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Resumo
Nesta tese apresentamos estudos sobre a técnica de suscetibilidade AC, e sua aplicação no estudo
de materiais supercondutores. Vericamos experimentalmente e generalizamos a formulação de
uma lei de escala relacionando a amplitude e frequência do campo excitador, recentemente pro-
posta. Correlacionamos os resultados obtidos a partir desta lei de escala com os cálculos feitos
usando o modelo de Bean modicado para incluir efeitos de relaxação magnética. Demostramos
assim a utilidade desta lei de escala para o estudo da densidade de corrente crítica e para testar
modelos para a movimentação de vórtices. Tais métodos foram então empregados no estudo do
segundo pico da magnetização em curvas de histerese magnética para uma amostra monocristali-
na de ErBa2Cu3O7¡±: Paralelamente a este trabalho, buscamos aplicar a técnica de suscetibili-
dade AC na caracterização das propriedades de diversos sistemas supercondutores já conhecidos
(Er1¡xCaxBa2Cu3O7¡±; Nd1¡x PrxBaCaCu3O7 e REBaSrCu3O7), assim como na explo-




In this thesis we present a study about the AC susceptibility technique, and its application in the
study of superconducting materials. A recently proposed scaling law relating amplitude and fre-
quency of the driven eld was experimentally studied and generalized. The results from this ana-
lysis were correlated with calculations based in the Bean’s critical state model, modied in order
to include magnetic relaxation effects. The scaling law usefulness for critical current density stu-
dies and tests of vortex dynamics models, are demonstrated. Thus, such methods were applied
in the discussion of the appearence of the second magnetization peak in hysteresis curves for an
ErBa2Cu3O7¡± single crystal sample. In parallel to this work, we applied the AC susceptibility in
the characterization of several already known superconducting systems (Er1¡xCaxBa2Cu3O7¡±;
Nd1¡xPrxBaCaCu3O7; and REBaSrCu3O7), as well as in the exploration of the compound
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Capítulo 1
Introdução
Medidas de suscetibilidade AC têm sido extensivamente utilizadas no estudo de diversos sistemas
magnéticos, em particular supercondutores. Sua simplicidade experimental, aliada a grande sensi-
bilidade e baixo custo, fez desta técnica um dos modos mais usuais de determinar a temperatura
crítica de materiais supercondutores, por exemplo. Sua utilidade, porém, não se resume apenas a
isso de forma alguma. Importantes informações sobre a microestrutura e homogeneidade da amostra
também podem ser obtidas, assim como características intrínsicas como densidade de corrente críti-
ca, profundidade de penetração AC, entre outras. Desta forma, a suscetibilidade AC é de enorme
utilidadade na caracterização de materiais supercondutores. A sua aplicação no estudo da dinâmica
de vórtices nestes materiais é um pouco menos comum, mas esta técnica também tem se revelado
muito útil, fornecendo importantes informações também nesta área.
Neste trabalho, estudamos a técnica de suscetibilidade AC com duas …nalidades distintas. Em
uma discussão mais fundamental da técnica em si, veri…camos experimentalmente e generalizamos
uma lei de escala relacionando amplitude e frequência do campo excitador, originalmente propos-
ta por Brandt [26]. Discutimos ainda a possibilidade de correlacioná-la com resultados derivados
do modelo de estado crítico de Bean [13] e, assim, utilizá-la para a determinação da densidade de
corrente crítica. Analisamos ainda a sua possível relação com o segundo pico da magnetização, obser-
vado nas curvas de histerese para certas amostras supercondutoras. Uma segunda linha de trabalho
foi desenvolvida em colaboração com o Dr. V.P.S. Awana no estudo do efeito de diferentes dopantes
em sistemas supercondutores. Neste caso, as medidas de suscetibilidade AC foram utilizadas como
um simples instrumento para a caracterização destes materiais. Juntamente com estes resultados,
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que seriam nossa contribuição original, buscamos neste trabalho revisar as características básicas da
técnica de suscetibilidade AC. Evidentemente esta revisão não tem a pretensão de ser completa, mas
esperamos que seja um ponto de partida para aqueles que buscam conhecer um pouco mais desta
técnica. Também não é possível explorar, com todo o detalhe que merecem, todos os trabalhos
importantes sobre este tema, e muitos cálculos são apresentados de uma forma bastante suscinta.
Evidentemente, dentre todos os trabalhos apresentados, daremos um tratamento diferenciado aos
trabalhos que desenvolvemos durante nosso doutoramento.
Esta tese está organizada basicamente em três blocos. Na primeira parte apresentamos os con-
ceitos básicos da suscetibilidade AC em geral. A seguir, passamos para o caso particular de amostras
supercondutoras in…nitas, onde exploraremos os modelos básicos que descrevem a suscetibilidade
AC nestes materiais em diversas situações. Finalmente exploramos os cálculos mais recentes para
amostras …nitas e, a partir destes resultados, introduzimos a proposta inicial da lei de escala para
medidas de suscetibilidade. No segundo bloco do trabalho, exploramos a validade e utilidade desta
lei de escala. Para tanto, apresentamos uma generalização da lei de escala proposta por Brandt.
Para checar sua validade, aplicamos o escalonamento proposto a um conjunto de medidas para dife-
rentes amostras, representativas de diferentes tipos de supercondutores do tipo-II. Encerramos então
esta parte do trabalho apresentando uma breve discussão sobre a aplicação desta lei de escala no
estudo do segundo pico da magnetização. Finalmente, no último bloco desta tese, apresentamos um
conjunto de trabalhos onde aplicamos a técnica de suscetibilidade AC na caracterização de materiais
supercondutores. A maior parte destes trabalhos foram realizados em colaboração com o Dr. Awana
e versam sobre estudos substitucionais em supercondutores. Fechamos esta tese de doutoramento
discutindo algumas perspectivas de trabalho futuro e concluindo os principais resultados apresenta-
dos.
Capítulo 2
Aspectos básicos da técnica de
suscetibilidade AC
O termo “suscetibilidade” foi introduzido por William Thomson (Lorde Kelvin) em Reprint of Papers
on Electrostatics and Magnetism [125], de 1872. Segundo a de…nição de Kelvin,
A suscetibilidade magnética de uma substância isotrópica é de…nida como a intensidade
da magnetização adquirida por uma barra …na e in…nita desta substância, quando colo-
cada axialmente em um campo uniforme de força magnética unitária.
Esta de…nição é simples, porém completa. Ao especi…car a forma da amostra como foi feito,
eliminamos a necessidade de considerar os campos de desmagnetização. Já a exigência de um campo
magnético unitário leva à de…nição de suscetibilidade como a razão entre a magnetização M e o
campo aplicado H.
A medida da suscetibilidade é feita indutivamente, podendo ser realizada utilizando campos
magnéticos estáticos (DC) ou alternados (AC). A montagem experimental mais utilizada para estas
medidas é formada por um circuito primário com um solenóide que produz um campo alternado ex-
citador sobre a amostra, e um circuito secundário formado pelas bobinas de medida e compensadora
[67]. Um magneto externo que forneça um campo DC também é normalmente utilizado. As bobinas
de medida e compensadora são enroladas em oposição e montadas em série, concentricamente com
a bobina excitadora. Desta forma, o sistema é calibrado para que, sem que tenhamos nenhuma
amostra no sistema, o sinal induzido no secundário pelo campo alternado seja zero. Isto é feito para
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eliminar o sinal uniforme produzido pelo campo excitador e também parte do ruído gerado por fontes
externas, restando-nos apenas o sinal da amostra. Ao medir-se a voltagem induzida no circuito se-
cundário, seleciona-se apenas o sinal cuja frequência seja igual ou um múltiplo inteiro da frequência
do campo excitador. Assim, qualquer ruído que possua uma frequência diferente daquela utilizada
para o campo excitador não interfere na medida do sinal da amostra. Esta seleção em frequência,
juntamente com a cuidadosa calibração do circuito secundário, faz com que a suscetibilidade AC
seja uma técnica de extrema sensibilidade.
Depois de feita a compensação das bobinas, inserimos a amostra no interior da bobina de medida e
aplicamos o campo excitador AC (um campo DC pode ser utilizado para variar a região do diagrama
H £ T que está sendo estudada). Considerando o campo excitador da forma Ha = h0 cos (!t) ; a
magnetização induzida na amostra, no caso de uma resposta linear, será então
M = M0 cos (!t¡ Á)
= M0 cosÁ cos!t+M0senÁsen!t: (2.1)
Podemos reescrever esta expressão em termos da amplitude do campo excitador
M = h0Â








ou ainda, na notação complexa:
M = Âh0e
i!t (2.3)
onde Â é a suscetibilidade complexa
Â = Â0 + iÂ00 = Â0e
iÁ (2.4)
A componente real da suscetibilidade descreve a parte indutiva da magnetização e está associada, nos
supercondutores, às correntes de blindagem na amostra. Já a componente imaginária está associada
a processos dissipativos no material.
2.1 Unidades
A suscetibilidade magnética é, a princípio, uma quantidade adimensional. No entanto, no sistema
CGS a suscetibilidade é muitas vezes expressa [67] como emu, emu ¢ cm¡3, emu ¢ cm¡3 ¢ Oe¡1, ou
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emu ¢ g¡1 ¢ Oe¡1 (onde, no último, caso temos a suscetibilidade calculada a partir do momento
magnético por unidade de massa e não de volume, que seria a magnetização propriamente dita;
esta de…nição pode parecer estranha, mas é conveniente em muitos casos e pode ser convertida a
unidades mais usuais facilmente se a densidade do material é conhecida). Estas estranhas unidades
para a suscetibilidade no sistema CGS vêm da ambigüidade das unidades para a magnetizaçãoM: No
sistema CGS, o campo magnético H é expresso em Oe (dimensional e numericamente equivalente
a G). Já a magnetização, quando escrita como 4¼M; também está em G; já quando expressa
apenas como M (isto é, como o momento magnético por unidade de volume) sua unidade seria
erg ¢G¡1 ¢ cm¡3 (convencionalmente expressa como emu ¢ cm¡3). Esta unidade é dimensionalmente
mas não numericamente equivalente a G. Em alguns casos a suscetibilidade no sistema CGS é escrita
como 4¼Â (adimensional), que é igual a suscetibilidade no sistema SI (também adimensional).
Vale lembrar que para transformar expressões do sistema SI para o CGS (emu ou gaussiano)



























ÂSI ! 4¼Âemu; 4¼ÂG (2.8)
considerando que no sistema gaussiano ¹0 = ²0 = 1, e no emu ¹0 = 1; ²0 = 1=c
2 e ainda que
c¡2 = ¹0²0. Para uma discussão mais completa sobre os sistemas de unidades no eletromagnetismo,
ver apêndice da Ref. [79]. Ao longo deste trabalho procuraremos trabalhar sempre no sistema
gaussiano.
2.2 Comparando medidas magnéticas AC e DC
Tanto medidas de suscetibilidade AC quanto de magnetização DC baseiam-se na utilização de uma
bobina de detecção para medir a variação do ‡uxo magnético devido à presença da amostra. Esta
semelhança traz a idéia errônea de que ambas as técnicas fornecem informações equivalentes, ou
pelo menos similares. No entanto, a semelhança entre as técnicas é apenas super…cial e basta uma
pequena re‡exão para se ver quão diferentes elas são.
8 CAPÍTULO 2. ASPECTOS BÁSICOS DA TÉCNICA DE SUSCETIBILIDADE AC
Num magnetômetro DC, tal como o magnetômetro de amostra vibrante (VSM) ou o mag-
netômetro SQUID, a variação do ‡uxo magnético na bobina de medida é obtida pela movimen-
tação da amostra em relação a esta bobina. A voltagem induzida na bobina é então proporcional
ao momento magnético da amostra, que permanece constante durante a medida. Já na técnica de
suscetibilidade AC a amostra permanece parada no centro da bobina de medida e a variação do ‡uxo
nesta bobina vem da resposta da amostra a um campo magnético alternado h(t): Assim, a voltagem
induzida na bobina é proporcional não ao valor absoluto do momento magnético da amostra, mas
sim à variação do momento magnético induzido pelo campo alternado (ou seja, quão suscetível seria
a magnetização a mudanças no campo magnético aplicado). Isso pode ser visualizado na …gura 2.1
onde mostramos uma medida AC realizada utilizando também um campo estático Hdc: A medida
AC detecta então a variação da magnetização com o campo aplicado que, no limite da amplitude
do campo AC indo a zero, leva a dM=dH. A interpretação do resultado da medida AC como sendo
proporcional a inclinação da curva de magnetização DC, no entanto, só é válida se o inverso da
frequência do campo excitador é muito menor que a escala de tempo característica dos processos de
relaxação que ocorram na amostra estudada. Esta é uma das principais diferenças entre as técnicas
AC e DC: como nas técnicas AC nós estamos medindo a variação da magnetização, seus resulta-
dos re‡etem diretamente a dinâmica do sistema magnético estudado. A obtenção de informações
sobre os processos dinâmicos em materiais magnéticos surge portanto como uma aplicação natural
dessa técnica, provendo resultados não diretamente acessíveis via medidas DC. Assim, medidas da
suscetibilidade complexa Â = Â0 + iÂ00 fornecem, por exemplo, informações sobre os processos dissi-
pativos do sistema (a componente fora de fase Â
00
surge exatamente desses processos); a dependência
da suscetibilidade com a frequência permite o estudo de processos de relaxação e a determinação
das suas escalas de tempo características; a presença de harmônicos superiores da suscetibilidade
indicam uma dinâmica não linear, e assim por diante. Voltaremos a estes pontos mais tarde.
Outra questão importante que surge está relacionada com a interpretação da componente real
Â0 da suscetibilidade. A componente real mede a resposta indutiva da amostra, estando relacionada
com a magnetização. Esta a…rmação, no entanto, pode induzir a se pensar a componente real da
suscetibilidade complexa como sendo igual a suscetibilidade DC Âdc ´M=H, o que não é geralmente
verdade. Apenas no limite de resposta linear é que temos de fato Â0 ! Âdc para ! ! 0 [67]:
Para concluirmos esta seção, gostaríamos de chamar a atenção para uma diferença entre as téc-
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Figura 2.1: Curva de magnetização esquemática mostrando uma medida ac feita com campo mag-
nético estático aplicado.
nicas AC e DC quando aplicadas ao estudo de supercondutores. Medidas da magnetização DC
em supercondutores, quando realizadas com a amostra resfriada a campo zero (ZFC), medem a
blindagem do campo magnético (exclusão de campo) durante o aquecimento da amostra; já uma
medida FC (amostra resfriada com campo aplicado) mede a expulsão de campo durante o resfria-
mento da amostra. No caso de uma medida AC, sendo a amplitude do campo excitador pequena
o su…ciente para não produzir movimento de ‡uxo, sempre mede a blindagem de campo pela dis-
tribuição de correntes na amostra. Ainda que fruto usualmente de um abuso de linguagem, ocorre
as vezes de referir-se ao estado de blindagem total do campo alternado em medidas AC como sendo
o estado Meissner (que corresponderia à expulsão total de campo), o que não é correto.
2.3 Fator de desmagnetização
A de…nição de suscetibilidade como a razão entre magnetização e campo magnético aplicado é
baseada em uma amostra com fator de desmagnetização zero. A questão que surge então é de como
podemos obter a suscetibilidade real de um material a partir de uma amostra com fator de des-
magnetização …nito. O que nós obtemos experimentalmente neste caso é a chamada suscetibilidade






onde Ha é o campo aplicado. Esta é uma propriedade da amostra, já que seu valor depende da
geometria da amostra. Podemos obter a suscetibilidade interna, esta sim propriedade do material,








Ha ¡ N¡!M (2.10)
onde N é o tensor de desmagnetização. Este tensor depende da geometria da amostra e apenas
para algumas con…gurações possui uma forma analítica conhecida. Uma vez conhecido N , ainda






Mas sabemos que a suscetibilidade é uma grandeza complexa. Separando as componentes real e





















¢¡ 2NÂ0ext + 1 (2.13)
A separação exata das partes real e imaginária da resposta da amostra é indispensável para que pos-
samos obter resultados quantitativamente acurados para a suscetibilidade. Experimentalmente, esta
talvez seja a maior di…culdade a ser superada para se obter um valor con…ável para a suscetibilidade.
2.4 Um suscetômetro real: a plataforma PPMS
Nas seções anteriores, apresentamos de uma forma bastante concisa os conceitos básicos do funciona-
mento de um sistema experimental genérico para medidas de suscetibilidade AC. Antes de entrarmos
na discussão mais especí…ca da suscetibilidade magnética dos materiais supercondutores, vamos o-
lhar com mais detalhes um suscetômetro real: a plataforma PPMS (Physical Property Measurement
System), produzida pela Quantum Design. Tal discussão satisfaz, de fato, dois objetivos: serve como
um exemplo da implementação efetiva das idéias apresentadas anteriormente e apresenta o sistema
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experimental utilizado ao longo de todo este trabalho. Devemos chamar a atenção, entretanto, para
o fato da plataforma PPMS não ser apenas um suscetômetro, mas sim um sistema bastante versátil
que permite a realização de diversas outras medidas. Desta forma uma apresentação mais geral do
sistema é necessária antes de partirmos para o sistema de medida de suscetibilidade em si.
O PPMS é um sistema que permite a realização de diversos tipos de medidas, desde medidas
de transporte até medidas de magnetização e suscetibilidade AC e DC. Sua grande versatilidade
vem do fato dele ser constituído por duas partes: uma plataforma básica e sistemas especí…cos que
podem ser inseridos em sua câmara de amostra. Assim, para fazer uma medida de resistividade, por
exemplo, inserimos um suporte de amostra onde soldamos os contatos elétricos entre a amostra e um
conector. Este suporte é então conectado diretamente a um plug que leva o sinal para o equipamento
de aquisição de dados. Um outro módulo semelhante permite a medida de calor especí…co. Já para
medidas de suscetibilidade nós temos de utilizar uma montagem maior. Primeiramente inserimos
uma peça com a bobina excitadora, bobinas de medida e compensadora e, só então, a amostra é
posicionada no interior deste conjunto de bobinas. Este caráter “modular” permite ainda ao usuário
montar o seu próprio sistema de medida utilizando o PPMS como plataforma básica, responsável
apenas pelo controle de temperatura e campo magnético e, eventualmente, aquisição de dados.
2.4.1 A plataforma básica
O sistema básico do PPMS é formado pelo dewar externo (com capacidade para 30 litros de hélio
líquido) e pelo “probe” que …ca imerso neste banho de hélio. É no probe que estão montados os
sistemas básicos do PPMS: o magneto supercondutor de NbTi (capaz de produzir campos de até 9
T ), o sistema básico de controle de temperatura (que trabalha entre 2 e 300 K), o medidor do nível
de hélio, linhas de gás e o conector elétrico para as diferentes montagens (ver …gura 2.2). O probe
contém uma parede dupla evacuada que isola a câmara da amostra do banho de hélio. A parte
inferior da câmara da amostra é feita em cobre para criar uma região de temperatura uniforme em
torno do ponto onde se posicionará a amostra.
Na base da câmara da amostra encontra-se um conector de 12 pinos onde são conectadas as
diversas montagens que podem ser instaladas no sistema. Os pinos deste conector são diretamente
ligados a um outro conector na cabeça do probe, podendo ser então ligados ao sistema PPMS
ou a outros sistemas de aquisição de dados (lock-in, osciloscópio, voltímetros, etc.). Imediatamente
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Figura 2.2: Esquema mostrando o probe da plataforma PPMS (extraído da Ref. [110])
abaixo do conector, na base da câmara de amostra, estão colocados dois termômetros e um aquecedor,
utilizados no controle da temperatura da amostra. Há ainda uma região entre a parede evacuada
e a câmara da amostra (cooling annulus), onde se injeta hélio para, juntamente com o aquecedor
colocado no fundo da câmara, controlar a temperatura da amostra.
2.4.2 A montagem ACMS
Dentre as opções de montagem possíveis do PPMS, aquela que mais nos interessa (além da montagem
das microbobinas) é o chamado ACMS (AC Measurement System). O ACMS é um componente que
contém um sistema de bobinas excitadora e de detecção utilizadas tanto para medidas de suscetibi-
lidade AC quanto para magnetização DC (ver …gura 2.3). Ele é montado diretamente na câmara de
amostra do PPMS, sendo ligado no conector de 12 pinos da base da câmara de amostra. O espaço
para o posicionamento da amostra …ca na região de campo uniforme do magneto supercondutor do
PPMS, permitindo a aplicação de campos DC (assim como controle da temperatura) através dos
métodos convencionais do PPMS. Para posicionar a amostra dentro da bobina excitadora, ela é
montada em um canudo plástico encaixado na ponta inferior de uma haste rígida e …na, que por sua
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Figura 2.3: Equema da montagem ACMS (extraído da Ref. [110]).
vez tem presa sua ponta superior a um motor que permite a movimentação longitudinal da amostra.
A bobina excitadora do ACMS é enrolada longitudinalmente envolvendo o conjunto de bobinas
de detecção e é capaz de gerar campos alternados entre 0:1 e 17 Oe em uma faixa de frequência de
10 Hz a 10 kHz. O sistema de detecção é constituído de dois conjuntos de bobinas enroladas em
oposição (para separar o sinal da amostra do background uniforme) ligadas em série e separadas por
alguns centímetros.
Para realizar medidas DC, aplica-se um campo constante na região da amostra e esta é então
movida rapidamente através dos dois conjuntos de bobinas, induzindo assim uma voltagem nelas de
acordo com a Lei de Faraday. Este método é conhecido como método de extração. Já nas medidas
AC, a amostra …ca posicionada no centro de um conjunto de bobinas enquanto um campo alternado
é aplicado. Mede-se então a resposta da amostra a essa variação do campo excitador.
O sistema possui ainda uma bobina de compensação fora da bobina excitadora, enrolada em
oposição à mesma. Sua função é basicamente cancelar o campo excitador fora da região da amostra
e assim reduzir a interação do sistema com componentes metálicos dispostos fora da região de medida.
A calibração destas bobinas é feita individualmente em cada sistema ACMS. Finalmente, há ainda
duas bobinas de baixa indutância ligadas em série e colocadas no centro das bobinas de detecção.
Estas bobinas contém uma única espira e sua função é auxiliar a calibração da fase e amplitude nas
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medidas AC. Desta forma, o ACMS consegue fazer a separação das componentes real e imaginária
da amostra com grande acuidade, o que é vital nesta técnica.
No ACMS a amostra …ca posicionada a alguns centímetros acima da base da câmara de amostra,
onde está colocado o termômetro do sistema. A distância entre a amostra e o termômetro, assim
como a presença de todo o sistema ACMS, faz com que a temperatura medida por este termômetro
apresente um desvio signi…cativo da temperatura real da amostra. Para reduzir este desvio, o
ACMS tem um outro termômetro montado diretamente no suporte do seu conjunto de bobinas,
que fornece uma medida muito mais precisa da temperatura da amostra. Pode-se então escolher
qual o termômetro a ser usado durante as medidas (na prática usa-se quase que exclusivamente o
termômetro do sistema ACMS).
Capítulo 3
Suscetibilidade AC para amostras
in…nitas
Tendo visto as características gerais da suscetibilidade AC no capítulo anterior, vamos agora tratar
o caso particular de amostras supercondutoras in…nitas. O motivo básico para restringir a dis-
cussão a amostras in…nitas de geometria simples visa simpli…car o tratamento matemático, evitando
problemas com fatores de desmagnetização (em muitos casos) e condições de contorno complicadas.
As geometrias de amostra que exploraremos serão basicamente a placa e o cilindro in…nitos, ambas
levando a problemas essencialmente unidimensionais que, em geral, podem ser resolvidos exatamente.
Mais adiante trataremos geometrias mais realistas.
A referência a “amostra supercondutora” também pode dar uma idéia um tanto quanto falsa de
que o problema a ser atacado é completamente de…nido pelo adjetivo “supercondutora”. De fato,
não temos um único modelo para a suscetibilidade que descreva um supercondutor qualquer para
valores arbitrários de temperatura e campo magnético aplicado. O que temos são aproximações
para as situações onde a resposta eletromagética da amostra é dominada pela superfície da amostra
ou pelo seu interior, pela movimentação de vórtices ou seu aprisionamento; no caso de amostras
policristalinas a situação é diferente daquela de amostras monocristalinas. A suscetibilidade de
qualquer amostra real certamente é muito mais complexa do que os modelos que serão apresentados
aqui. Ainda assim, dentro de certos limites, as teorias existentes descrevem muito bem os resultados
experimentais e fornecem informações razoavelmente precisas sobre as propriedade do material.
Vamos então apresentar a seguir os principais resultados para certas situações especí…cas. Primeira-
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mente trataremos do caso mais comum: um supercondutor com centros de aprisionamento su…cien-
temente fortes para que a resposta da amostra seja basicamente histerética e os modelos de estado
crítico possam ser aplicados com segurança. A seguir, veremos o caso de um supercondutor ideal,
sem centros de aprisionamento. A amostra será então considerada como sendo um meio viscoso ao
escoamento destes vórtices1. Por …m, consideraremos a situação em que nem o aprisionamento nem
a movimentação de vórtices é relevante, sendo a suscetibilidade dominada pela presença de uma
barreira super…cial, que se opõe a entrada ou saída de vórtices da amostra durante um ciclo do
campo excitador AC. Encerrando este capítulo, apresentaremos o caso de amostras policristalinas
de supercondutores de alta temperatura crítica, que apresentam grandes efeitos de granularidade.
3.1 Modelo de Bean
Um dos primeiros modelos, aliás muito bem sucedido e amplamente utilizado atualmente, para
descrever a magnetização de supercondutores do tipo II foi introduzido em 1964 por C. P. Bean[13].
Neste modelo, considera-se que a densidade de corrente em um supercondutor ou assume seu valor
crítico Jc (na região em que o campo magnético externo penetra na amostra), ou é zero (no interior
da amostra blindado do campo externo, onde o campo local é nulo). Qualquer alteração no campo
magnético leva a um rearranjo das correntes na amostra de tal forma a satisfazer a condição acima,
o que leva a um comportamento fortemente histerético. Se considerarmos agora que a densidade
de corrente crítica é independente do campo magnético local temos, a partir da lei de Ampère, que
o per…l da densidade de ‡uxo na amostra é linear, como esquematizado na …gura 3.1, para o caso
de uma placa in…nita de espessura d. A profundidade de penetração do per…l de campo crítico no







Assim, a penetração completa da amostra, isto é Lp = d, só ocorre para h¤ = (4¼=c)Jcd. Para
campos aplicados inferiores a este campo de penetração completa h¤, temos então a penetração de
campo apenas na periferia da amostra (per…l vermelho). Já para h0 ¸ h¤ temos a penetração total
da amostra (per…s roxo e azul).
1Este mesmo modelo aplica-se também para um material real no regime de ‡ux ‡ow, onde os vórtices são liberados
dos centros de aprisionamento e movem-se livremente pela amostra.
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Figura 3.1: Representação esquemática do per…l de campo no interior da amostra (A) e da correspon-
dente densidade de corrente (B) para um placa in…nita com campo magnético aplicado paralelamente
a sua superfície.
Com estas considerações, é possível então calcular analiticamente a magnetização para algumas
geometrias simples, tais como lâminas e cilindros in…nitos. No caso de um campo aplicado periódico
h = h0 cos(!t), tal como numa medida AC, o procedimento exposto acima nos fornece a magnetização
instantâneaM(t). Para analisar a respostaM(t) a uma excitação periódica h(t) naturalmente aplica-




[Â0n cos(n!t) + Â
00
nsen(n!t)] (3.2)




n (n = 1; 2; 3; :::) é o n-ésimo harmônico da suscetibilidade. Tais harmônicos
podem ser calculados a partir das integrais de Fourier das equações completas da magnetização em












M (t) sen (n!t)d (!t) (3.4)
Não entraremos nos detalhes destes cálculos aqui. Os resultados para o harmônico fundamental n = 1
no caso de placas e cilindros in…nitos foram sumarizado por Goldfarb et al. [67], e por conveniência
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estão reproduzidas abaixo. Vale ressaltar que tais resultados foram obtidos assumindo tacitamente
que correntes de transporte, campo magnético DC, campo crítico inferior Hc1, e barreira super…cial
são todos zero.
² Placa in…nita de espessura 2d, campo aplicado paralelamente à super…cie:
(h0 · h¤) :








































onde x ´ h0=h¤; e h¤ = (4¼=c)dJc é o campo externo necessário para que o per…l de campo crítico
atinja o centro da amostra.
² Cilindro in…nito de raio d, campo magnético axial2:
(h0 · h¤) :















































2Ao contrário do caso paralelo, não há uma solução exata para a situação de um cilindro in…nito com o campo
aplicado perpendicularmente ao seu eixo. Mas, de acordo com o método de Zenkevitch et al. [137], as expressões para
a suscetibilidade externa (não corrigida pelo fator de desmagnetização) para a con…guração de campo transversal ao
cilindro são simplesmente as mesmas que foram encontradas no caso do campo aplicado axialmente, multiplicadas por
dois (desde que utilize-se o campo característico correto neste caso, que seria h¤ = 2Jcd=¼.
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onde x ´ h0=h¤; h¤ = (4¼=c)dJc: Apesar de em certos casos as expressões acima serem razoavel-
mente complexas e raramente utilizadas diretamente, chama a atenção o fato de que o valor da
suscetibilidade depende unica e exclusivamente da variável x ´ h0=h¤ em ambos os casos apresen-
tados aqui. De fato, como veremos mais adiante, esta a…rmação permanece válida mesmo quando
consideramos geometrias mais complexas. O que muda de uma certa con…guração para outra é o
campo característico h¤: Este é o ponto de origem para toda a discussão sobre leis de escala para
medidas de suscetibilidade que apresentaremos mais adiante.
3.1.1 Harmônicos superiores da suscetibilidade
O modelo de estado crítico proposto por Bean fornece um mecanismo para a geração de harmônicos
superiores da suscetibilidade, rapidamente apresentado na seção anterior. Uma vez que se tenha
M(t) em função do campo H(t), a eq. 3.3 nos permite, em princípio, calcular todos os harmônicos.
Isso pode ser feito analiticamente ou numericamente, para certas geometrias simples. Mesmo nestes
casos, uma solução geral não é simples de ser obtida. Vamos nos limitar ao caso mais simples, em que
a amplitude do campo excitador é menor que o campo de penetração completa, h0 < h¤. Utilizando
as equações de Bean paraM(H), podemos então calcular os harmônicos superiores da suscetibilidade
para, por exemplo, uma placa in…nita com um campo magnetico AC aplicado paralelamente a sua
superfície [77]:
Â0n = 0 (n > 1); (3.13)
Â00n = 0 (n par); (3.14)
Â00n = (¡1)(n+1)=2
2x
[¼(n¡ 2)n(n+ 2)] (n ¶{mpar) (3.15)
onde x ´ h0=h¤ é exatamente a mesma variável que determina o harmônico fundamental, como
mostramos anteriormente. Observem que, no formalismo de Bean, os harmônicos pares são identi-
camente nulos. Tal situação não é alterada no caso em que h0 > h¤, ou quando temos um campo
DC sobreposto ao campo excitador [82]. Neste último caso, surge uma discrepância entre a previsão
teórica e os resultados experimentais. De fato, apenas os harmônicos ímpares são observados em
supercondutores clássicos, mesmo quando campos magnéticos estáticos são sobrepostos ao campo
excitador AC. Nos supercondutores de alta temperatura crítica, experimentos similares mostram
que para campos puramente alternados observam-se, novamente, apenas os harmônicos ímpares. Já
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quando estes materiais são medidos na presença de um campo adicional DC, observa-se também a
geração dos harmônicos pares. Tais resultados independem da amostra ser mono- ou policristalinas
ou estar na forma de pó [129, 80, 82], e indicam a limitação do modelo de Bean e a necessidade
do desenvolvimento de novos modelos para a descrição da geração de harmônicos superiores da
suscetibilidade para amostras de alta temperatura crítica.
Je¤ries et al. [80] analisaram a não-linearidade da resposta magnética de amostras granulares
de YBCO e propuseram um modelo de loops de supercorrentes com quantização de ‡uxo através
de junções Josephson. Também para amostras multiconectadas, um dos modelos mais populares
foi proposto por Ishida e Mazaki [78]. Xenikos e Lemberg [129] associaram a resposta observada
em cristais de YBCO com a ocorrência de arrastamento de ‡uxo. Shatz et al. [118] derivaram
expressões analíticas para a suscetibilidade harmônica utilizando o modelo de estado crítico, mas
sem adotar nenhuma dependência especí…ca da corrente crítica com o campo3. Talvez o resultado
mais interessante apresentado por Shatz et al. seja a proposta de que os harmônicos superiores
dependem de um único parâmetro ±; que seria uma medida do quanto a perturbação provocada pelo
campo alternado penetra na amostra (equivalente ao parâmetro x no modelo de Bean usual). Num
trabalho semelhante, Ji et al. [82] estenderam o modelo de Bean ao levar em conta a dependência
da corrente crítica com o campo magnético, o que permite explicar o aparecimento dos harmônicos
pares da suscetibilidade também. Neste trabalho de Ji et al. são obtidas expressões analíticas para
os loops de magnetização (histeréticos) utilizando um modelo de Kim simpli…cado, onde a corrente
crítica é inversamente proporcional ao campo magnético local. A partir destes resultados foram
calculados numericamente os harmônicos Ân: Um detalhado estudo experimental feito por Ishida e
Goldfarb [77] mostrou boa concordância com as previsões de Ji et al.
Ao considerar a dependência da densidade de corrente crítica com o campo magnético, o modelo
de Ji et al. fornece, não apenas expressões analíticas para os harmônicos superiores da suscetibilidade
(que não abordaremos aqui), como também apresentam um simples argumento de simetria que nos
permite entender por que os harmônicos pares só aparecem quando aplica-se um campo estático
sobreposto ao campo excitador AC [82]. De fato, se o campo magnético total H é puramente
oscilante, H = h == hac cos(!t); nós temos que a magnetização M(!t) = ¡M(!t + ¼) já que a
3A escolha de uma dependência especí…ca da corrente crítica com o campo é evitada ao se trabalhar dentro de
limites onde o modelo de Bean pode ser aplicado ao menos aproximadamente.
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corrente crítica Jc depende apenas do módulo do campo magnético e jH(!t)j = jH(!t+ ¼)j : Mas
como
sen(n!t) = (¡1)n sen[n(!t+ ¼)] (3.16)
cos(n!t) = (¡1)n cos[n(!t+ ¼)] (3.17)
nós só obtemos uma magnetização com a simetria correta se ela puder ser expandida apenas nos
termos com n ímpar.
No entanto, se temos H = Hdc + hac cos(!t); a corrente crítica não será a mesma que obtemos
quando
H = Hdc + hac cos(!t+ ¼); (3.18)
já que a corrente crítica depende apenas da magnitude do campo magnético. Assim, o modelo
de estado crítico generalizado com Jc = Jc(H), permite o aparecimento dos harmônicos pares nos
casos em que Hdc 6= 0. Restaria, entretanto, justi…car porque no caso de supercondutores clássicos os
harmônicos pares nunca estão presentes. Ji et al. consideram que algumas condições necessárias para
a geração dos harmônicos pares poderiam não ser satisfeitas no caso dos supercondutores clássicos.
Como exemplo, eles indicam que se Jc for independente do campo magnético e/ou o campo total H
não for muito maior que Hc1 para estes materiais, então não teríamos a presença dos harmônicos
pares.
Os harmônicos superiores da suscetibilidade AC não foram, até o presente, tão explorados quanto
o harmônico fundamental. Entretanto, eles podem fornecer informações interessantes. O terceiro
harmônico, por exemplo, possui um comportamento razoavelmente diferente no caso da resposta
magnética da amostra ser dominada pela superfície ou pelo volume. De fato, como demonstrado por
van der Beek et al. [53], o grá…co polar do terceiro harmônico da suscetibilidade é uma meia cardióide
nos segundo e terceiro quadrantes do plano complexo. Já ao analisar o caso de barreiras super…ciais,
van der Beek et al. obtiveram que este mesmo grá…co polar (às vezes chamado também de grá…co de
Argand) assume a forma de uma cardióide completa, restrita ao terceiro e quarto quadrantes [53],
o que está de acordo com resultados experimentais para monocristais de Bi:2212 (onde a resposta é
dominada por barreiras super…ciais) [53], e para diferentes amostras de (K;Ba)BiO3 (cuja resposta
foi veri…cada como sendo volumétrica) [46]. Estes resultados de van der Beek et al estão também em
acordo com cálculos numéricos para o terceiro harmônico, apresentados anteriormente por Gilchrist
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e Dombre [65]. Outra aplicação proposta para os harmônicos superiores refere-se à de…nição da
linha de irreversibilidade e de Hc1 [119]. A idéia apresentada neste trabalho baseia-se no fato dos
harmônicos superiores serem diferentes de zero apenas na região de resposta não linear, associada ao
aprisionamento de vórtices. Já a componente imaginária do harmônico fundamental está relacionada
com dissipação de energia no sistema, podendo ser não nula tanto no regime de aprisionamento de
vórtices (modelo de Bean), quanto no regime de movimentação de vórtices. Assim, se aumentarmos
lentamente o campo externo DC a partir de zero, teremos num primeiro momento o estado Meissner
e Â00n = 0; n ¸ 1: Ao passarmos por Hc1; temos penetração de campo na amostra e o surgimento
de uma resposta histerética, não-linear, de tal forma que Â00n 6= 0. Ao passarmos agora pelo campo
de irreversibilidade, Hirr, teríamos a liberação dos vórtices que passariam a se mover livremente no
material. Este seria o regime de ‡ux ‡ow ; que apresenta resposta linear (e portanto Â00n = 0 para
n > 1) mas com dissipação de energia (e assim Â001 > 0; trataremos deste regime mais adiante).
Desta forma, poderia-se identi…car a temperatura de depinning/melting da rede de vórtices e assim
de…nir uma linha de irreversibilidade como sendo a fronteira acima da qual Â00n = 0 [119].
3.1.2 Validade do modelo de Bean
O modelo de Bean é extremamente útil por sua simplicidade e por apresentar resultados em boa
concordância com os dados experimentais em muitos casos. Entretanto, como vimos no caso do
cálculo dos harmônicos superiores da suscetibilidade, o modelo de Bean tem limitações e deve ser
extendido, ou até mesmo substituído por outros formalismos. Assim, para encerrarmos esta seção,
é importante olharmos com um pouco mais de atenção os limites de validade do modelo de Bean.
Talvez a hipótese do modelo de Bean que mais chame a atenção seja considerar a densidade
da corrente crítica como sendo constante, independente do valor do campo magnético local. Como
vimos na discussão dos harmônicos superiores da suscetibilidade, esta aproximação muitas vezes leva
a discrepâncias entre as previsões teóricas e os resultados experimentais. Uma extensão natural do
modelo de Bean consiste então em suprimir esta limitação e adotar alguma dependência da corrente
crítica com o campo magnético local. A hipótese mais utilizada neste caso consiste em assumir uma
força de aprisionamento constante, o que leva a uma corrente crítica inversamente proporcional ao
campo magnético. Este é o modelo de Kim [86].
Outro ponto importante é a hipótese de que a densidade de corrente só pode ser zero ou Jc. Isso
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implica numa descontinuidade na distribuição de correntes na amostra entre as regiões com J = Jc
e J = 0, o que não é …sicamente razoável. Devemos estar alertas para a existência de uma queda
suave da densidade de corrente entre estes dois valores extremos. Esta questão é particularmente
importante no caso de amostras …nas com campo magnético aplicado perpendicularmente à sua
maior superfície. O modelo de Bean assume ainda que toda a magnetização é irreversível e que se
deve exclusivamente ao aprisionamento volumétrico dos vórtices. Em situações em que a contribuição
de barreiras super…ciais ou magnetização reversível são signi…cativas, a aplicação direta do modelo
de estado crítico não é apropriada e estas outras contribuições devem ser devidamente levadas em
conta [134].
Finalmente, o modelo de Bean assume que a densidade de corrente crítica é independente do
tempo. Em outras palavras, tacitamente assume-se que processos de relaxação magnética não são
signi…cativos, ao menos na escala de tempo da medida (que no caso da suscetibilidade AC seria o
inverso da frequência do campo excitador). Esta hipótese funciona bastante bem para supercondu-
tores clássicos e supercondutores de alta temperatura crítica estudados a baixas temperaturas, mas
de forma alguma é válida em geral. Ainda que esta limitação não tenha sido amplamente explorada
anteriormente, o trabalho que desenvolvemos e que apresentaremos mais adiante mostra claramente
a importância de inserir a relaxação magnética dentro do formalismo do modelo de estado crítico de
Bean em certos casos.
3.2 Suscetibilidade AC no regime de ‡ux ‡ow
Vimos na seção anterior que a suscetibilidade magnética de sistemas com forte aprisionamento de
vórtices pode ser obtida utilizando o modelo de estado crítico de Bean. Entretanto, um supercondu-
tor ideal, sem centros de aprisionamento de vórtices, não teria como sustentar per…s de campo no seu
interior e assim Jc = 0 e a própria idéia de estado crítico não faz mais sentido. Mesmo considerando
supercondutores reais, há situações em que a resposta magnética do supercondutor não é dominada
pelo aprisionamento de vórtices. Isto é observado na vizinhança da transição supercondutora, ou
quando aplicamos uma corrente de transporte su…cientemente alta. Nestas situações a movimentação
de vórtices (termicamente ativada ou não) é intensa e domina o comportamento do supercondutor.
No caso de se aplicar uma corrente de transporte maior que a corrente crítica dinâmica, Jcd, por
exemplo, se assumimos que [87] E = ½ff (J ¡ Jcd) ; obtemos que a taxa de dissipação de energia por
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onde ½ff é a resistividade de ‡ux ‡ow. O primeiro termo à direita seria devido à movimentação de
vórtices (perdas por ‡ux ‡ow) e o segundo estaria relacionado a perdas histeréticas. Assim, temos
uma dominância do segundo termo frente ao primeiro apenas quando E ¿ ½ffJcd: No caso de uma
medida V-I, isto signi…ca que as perdas histeréticas só são dominantes para densidades de corrente
próximas a Jcd, quando o campo elétrico gerado pela movimentação de vórtices é pequeno.
Para modelarmos a resposta magnética da amostra no caso de ‡ux ‡ow, ignoraremos a existência
de centros de aprisionamento no material e o trataremos como um supercondutor do tipo II ideal.
Em muitos aspectos, o comportamento de tal supercondutor é semelhante ao de um metal normal.
Entretanto, tanto a resistividade ½ff quanto o campo magnético de equilíbrio Heq são funções da
indução magnética:
~E = ½ff (B) ~J (3.20)
~H = Heq (B) B̂ (3.21)
sendo B̂ um vetor unitário na direção de ~B. Esta dependência com a indução magnética de ½ff e Heq
faz com que as equações eletrodinâmicas do problema sejam não-lineares e, assim, não se consegue
obter soluções analíticas para amplitudes arbitrárias. Entretanto, para pequenas amplitudes do
campo excitador, é possível linearizar as equações e obter soluções analíticas.
Considerando então esta aproximação linear e utilizando as equações de Maxwell, obtêm-se as




= DffO2 ~B; (3.22)
@ ~J
@t
= DffO2 ~J (3.23)






e ¹ = [dBeq(H)=dH]H=Hdc é a permeabilidade magnética do estado misto. Considerando um cam-
po excitador Ha = Hdc + h0 cos(!t) = Hdc + Re(h0e¡i!t); aplicado paralelamente ao eixo de um
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supercondutor cilíndrico de raio d, temos que a indução magnética na amostra teria a forma
B(r; t) = ¹Hdc +Re(bac(r; t)e
¡i!t); (3.25)
onde r é a coordenada radial Para satisfazer a eq. 3.22, devemos ter
¡i!~bac = DffO2~bac; (3.26)


















a profundidade de pele de ‡ux ‡ow. Fazendo agora a média espacial da indução magnética, eq. 3.25,
obtêm-se
¹B(t) = ¹Hdc +Re(¹bac(t)e
¡i!t); (3.29)
bac = ~¹h0
e a permeabilidade complexa




A suscetibilidade magnética associada à movimentação de vórtices (‡ux ‡ow) é, ao contrário do
resultado obtido pelo modelo de Bean para a situação de vórtices aprisionados, fortemente depen-
dente da frequência do campo excitador (via profundidade de pele). De fato, podemos veri…car a
suscetibilidade AC é uma função apenas de kd _ d=±ff :
3.3 Suscetibilidade AC associada à barreira super…cial
Vimos na seção anterior que, na ausência de centros de aprisionamento, a suscetibilidade magnéti-
ca de um supercondutor pode ser doominada pela movimentação de vórtices dentro da amostra.
Entretanto, há um outro possível mecanismo importante nesta situação: a presença de barreiras
super…ciais.
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A existência de uma barreira de energia super…cial que se opõe à entrada e saída de vórtices
da amostra foi proposta inicialmente por Bean e Livingston [14]. Eles consideram a interação de
um vórtice isolado com o campo local próximo à superfície e mostram que esta barreira super…cial
deve-se à competição entre a pressão magnética que empurra o vórtice para o interior da amostra e
a atração que este sente pela sua imagem re‡etida na superfície (que nada mais é que uma forma de
visualizar as condições de contorno na superfície). Após este trabalho inicial, muitos outros estudos
surgiram discutindo outras formas de barreiras super…ciais. De acordo com Brandt, Ref. [20], pode-
se identi…car atualmente pelo menos sete diferentes “tipos” de barreiras super…ciais, envolvendo
diversos fatores tais como fatores geométricos, inomogeneidades do material próximo à superfície,
barreira de Bean-Livingston, etc. Para a discussão que queremos desenvolver aqui, entretanto, não é
necessário entrar em tais detalhes. Consideraremos apenas a existência de uma barreira super…cial,
de alguma espécie, que deve ser transposta pelos vórtices para que haja entrada ou saída de ‡uxo
magnético da amostra.
Se não houvesse qualquer barreira super…cial, o campo local no interior da amostra, que seria
o campo de equilíbrio termodinâmico Heq; seria igual ao campo aplicado na superfície da mesma.
Sempre que o campo externo excede Heq tem-se penetração de campo na amostra de tal forma que
Heq volte a se igualar ao campo externo. Da mesma forma, quando o campo externo é menor que
Heq temos a saída de ‡uxo da amostra de forma a manter ambos os campos iguais. Mas com a
presença da barreira super…cial, um pequeno aumento (redução) no campo aplicado não se re‡ete
num aumento (redução) automático do campo no interior da amostra. De fato, apenas quando o
campo externo atinge um valor su…cientemente alto para que os vórtices consigam vencer a barreira
super…cial é que temos a penetração de campo na amostra. Assim, surge uma descontinuidade do
campo magnético local na superfície da amostra: no interior da amostra temos o campo local Heq,
enquanto no exterior teríamos um campo
Hen = Heq +¢Hen (3.31)
durante a entrada de campo na amostra. A discontinuidade ¢Hen depende da altura da barreira
super…cial. A situação para a saída de campo é análoga e temos então
Hex = Heq ¡¢Hex (3.32)
Para esclarecer este ponto, na …gura 3.2 apresentamos o per…l de campo para uma amostra com
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Figura 3.2: Representação esquemática do per…l de campo devido apenas a presença da barreira
super…cial, conforme o campo externo oscila entre seu valor mínimo Hdc ¡ h0 e máximo Hdc + h0
(apresentado no lado esquerdo), e de volta ao valor mínimo (lado direito).
barreira super…cial mas aprisionamento volumétrico nulo, considerando um campo externo Ha =
= Hdc + h0 cos(!t). Suponhamos que o ciclo tenha início no seu mínimo Ha = Hdc ¡ h:
Devido à barreira super…cial, não ocorre penetração de ‡uxo até que o campo externo atinja Hen;
quando então os vórtices conseguem ultrapassar a barreira super…cial. Conforme o campo externo
aumenta até atingir seu valor máximo Hdc + h0; temos a penetração de vórtices de tal forma que a
descontinuidade na superfície permaneça igual ao campo externo4. Quando o campo externo começa
agora a diminuir, Heq permanece inalterado (não temos entrada nem saída de ‡uxo da amostra) até
que o campo externo seja menor que Hex. Deste ponto em diante passamos a ter saída de campo da
amostra de forma que a descontinuidade na superfície permaneça constante até que o campo externo
atinja seu valor mínimo Hdc¡h0; quando o ciclo recomeça. Observe que quando Hex < Ha < Hen o
sistema permanece numa situação metaestável onde não há nem entrada nem saída líquida de ‡uxo
magnético da amostra.
O cálculo da suscetibilidade complexo, considerando a dependência da barreira super…cial com
o campo magnético local, é bastante complexa e exige soluções numéricas [42]. Linearizando o
problema, entretanto, é possível obter as principais propriedades pelo menos qualitativamente e é
4Assumindo que a própria barreira super…cial não dependa do campo magnético local.
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este procedimento que apresentaremos a seguir. Vamos então considerar que a amplitude do campo
excitador é pequena frente ao campo estático, h0 ¿ Hdc de tal forma que a resposta do supercondutor
possa ser escrita simplesmente como
B = Beq(Hdc) + bac; (3.33)










Em outras palavras, estamos considerando que tanto¢Hen quanto¢Hex são constantes, assim como
o campo característico H¤ = (¢Hen + ¢Hex)=2 = = ( Hen ¡Hex)=2: O laço de histerese então é
dado simplesmente pelas relações [44]:
bac = ¹ (h0 ¡H¤) ; 0 · !t · µ;
= ¹ (h0 cos(!t) +H
¤) ; µ · !t · ¼;
= ¹ (¡h0 +H¤) ; ¼ · !t · ¼ + µ;
= ¹ (h0 cos(!t)¡H¤) ; ¼ + µ · !t · 2¼; (3.35)
onde introduziu-se uma fase auxiliar µ para facilitar os cálculos e que é dada por





Com estes resultados em mãos, pode-se utilizar as eqs. 3.3 para calcular a suscetibilidade complexa,
obtendo-se [44]:









(1¡ u) : (3.38)
É interessante observar que também neste caso a suscetibilidade AC depende apenas da variável
u = H¤=h0, que tem exatamente a mesma forma da razão x = h0=h¤; ainda que o signi…cado do
campo característico h¤ seja completamente diferente em ambos os casos.
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3.4 Dissipação de energia em supercondutores
Entender como ocorre a dissipação de energia em supercondutores expostos a campos alternados
é de vital importância para aqueles que trabalham em supercondutividade aplicada. Essas perdas
de energia são pontos chaves no projeto de um vasto número de aplicações, tais como linhas de
transmissão e magnetos para gerar altos campos magnéticos pulsados.
De uma forma geral, a dissipação de energia ocorre (tanto para um metal normal quanto para
um supercondutor) quando o material é submetido a um campo magnético alternado ~Ha(t) = Hac+
h0 cos(!t); gerando assim uma indução magnética ~B (e consequentemente uma magnetização ~M)
na amostra, o que leva ao aparecimento de um campo elétrico ~E de acordo com a lei de Faraday.
Juntamente com o campo elétrico surge uma densidade de corrente ~J , de tal forma que a energia
dissipada por unidade de volume é simplesmente ~J ¢ ~E. Conforme Ha(t) varia, a indução magnética
média no volume da amostra ¹B a acompanha com uma certa defasagem. A trajetória de ¹M em
função de Ha traça um laço de histerese de área AH que, de acordo com o teorema de Poynting, é









Em outras palavras, a dissipação de energia no material é grande quando a área do laço de histerese
é grande. Para que isso ocorra, devemos ter duas condições simultaneamente satisfeitas:
1. Há uma grande entrada e saída de ‡uxo magnético da amostra em cada ciclo
2. ¹B está signi…cantemente fora de equilíbrio em relação a Ha durante o ciclo.
Assim, devemos ter uma dissipação de energia máxima quando a corrente de blindagem não é
nem muito intensa, nem muito fraca. Isso porque no caso de pequenas correntes de blindagem, temos
que a indução magnética na amostra segue de perto o campo aplicado ¹B = Ha, ou seja, M ¼ 0:
Neste caso a dissipação é pequena mesmo tendo muito ‡uxo magnético entrando e saindo da amostra
em cada ciclo. Já para o caso de correntes de blindagem muito intensas, ¹B ¼ 0 eM ¼ Ha: Assim, ¹B
está sempre longe do equilíbrio com Ha mas temos por outro lado uma penetração mínima de ‡uxo
na amostra (o laço de histerese é estreito) e novamente a disssipação é pequena.
Como já havíamos comentado de passagem anteriormente, há uma ligação direta entre a com-
ponente imaginária da suscetibilidade complexa e a dissipação de energia. De fato, reescrevendo a
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expandindo a magnetização em termos dos harmônicos da suscetibilidade como feito na eq. 3.3 e
fazendo a integração, encontramos que o único termo que não se anula seria o termo com n = 1;











Esta é a prova formal da interpretação que já havíamos apresentado anteriormente, em que associáva-
mos a componente imaginária da suscetibilidade complexa com a presença de processos dissipativos.
O raciocínio desenvolvido acima é bastante geral e não utilizou nenhuma hipótese quanto a origem
do processo dissipativo. De fato, os resultados obtidos são gerais a ponto de poderem ser aplicados
não apenas a supercondutores, como também para metais normais.
Uma vez que já calculamos a suscetibilidade complexa decorrente de diferentes mecanismos, tais
como aprisionamento de vórtices ou presença de barreiras super…ciais, a determinação da energia
dissipada por ciclo, via eq. 3.42, é imediata. Como exemplo, consideraremos o caso de perdas his-
teréticas, associadas ao aprisionamento volumétrico dos vórtices. Assim, substituindo diretamente os
resultados obtidos para a parte imaginária da suscetibilidade complexa para uma amostra cilíndrica










Podemos ver então que a dissipação neste caso será máxima quando x = h0=h¤ = 1; ou seja, quando
a amplitude do campo excitador iguala-se ao campo característico h¤ = (4¼=c)dJc e a perturbação
AC atinge o centro da amostra. Conhecendo então o raio d da amostra e determinando h¤ através
de medidas da suscetibilidade AC em função de h0; podemos determinar a densidade de corrente
crítica da amostra. Este seria um método simples, rápido e sem a necessidade de colocar contatos
na amostra, de se estimar Jc:
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Mecanismo Aprisionamento Movimentação Barreira
de vórtices de vórtices super…cial
Razão característica h0=h¤ = Lp=d d=±ff h¤=h0
Máximo em Â00 h0 = h¤;Lp = d ±ff = 0:56d h0 = 2h¤
Â0 e Â00 dependem de:
Hdc Sim Sim Sim
h0 Sim Não Sim
! Não Sim Não
Â3 6= 0 Sim Não Sim
Forma de Â003 £ Â03 Meia cardióide - Cardióide
Tabela 3.1: Quadro resumo das principais características dos mecanismos de dissipação de energia
em supercondutores
3.4.1 Comparando os diferentes mecanismos de dissipação em supercondutores
Vimos até aqui que a suscetibilidade magnética de materiais supercondutores pode ser determinada
por diferentes mecanismos e que, em geral, temos dissipação de energia envolvida nestes processos.
Uma primeira questão que surge então seria, uma vez que tenhamos feito uma medida de suscetibi-
lidade AC, como poderíamos saber qual destes processos é predominante nesta medida. Para tanto,
devemos olhar com mais atenção às expressões obtidas para a suscetibilidade AC dentro de cada
um dos mecanismos estudados e determinar as características básicas de cada um. Como um exem-
plo, veri…camos que no caso de aprisionamento volumétrico de vórtices e/ou barreira super…cial não
devemos ter dependência da suscetibilidade com a frequência. Já para o caso de movimentação de
vórtices, espera-se que a suscetibilidade dependa da frequência. Na tabela 3.1 apresentamos algumas
das principais características destes modelos que podem ser usadas para testar quais mecanismos
estão presentes em cada caso particular. Além destas propriedades do harmônico fundamental, os
harmônicos superiores da suscetibilidade fornecem informações que permitem uma distinção entre
estes regimes de uma forma bastante clara, como apresentado anteriormente. Para completar este
quadro, apresentamos também na tabela 3.1 as propriedades do terceiro harmônico da suscetibilidade
para cada mecanismo.
Um último alerta deve ser feito para encerrar esta seção. O leitor deve estar precavido para o
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fato de, apesar dos diferentes mecanismos terem sido estudados separadamente, em uma medida
real a resposta magnética da amostra pode ser determinada por mais de um destes mecanismos
atuando simultaneamente. Pior que isso, estes processos não são simplesmente aditivos, havendo
uma forte interação entre estes três mecanismos. Desta forma, é muito difícil se calcular a resposta
global da amostra quando mais de um destes mecanismos possuem importâncias comparáveis entre
si. Um caso onde ainda é possível se conseguir algum resultado analítico é quando se pode ignorar
a contribuição da movimentação de vórtices. A princípio então, é possível tratar o aprisionamento
volumétrico de vórtices e o aprisionamento super…cial (barreira super…cial) simultaneamente [42] e
determinar qual a contribuição de cada um deles para a dissipação de energia total, por exemplo.
3.5 Sistemas granulares
Todos os resultados apresentados até agora consideram o material supercondutor como sendo ho-
mogêneo. No caso dos supercondutores de alta temperatura crítica, entretanto, esta hipótese muitas
vezes não se justi…ca. As amostras policristalinas destes materiais são formadas por pequenos grãos
cristalinos inseridos em uma matriz de material não-estequiométrico sendo, portanto, bastante he-
terogêneas. A granularidade do material tem uma forte in‡uência nas propriedades eletromagnéti-
cas da amostra e deve ser levada em conta nos modelos utilizados. Mesmo no caso de amostras
monocristalinas, a ocorrência de maclas nestes cristais faz com que estas amostras também sejam
tratadas, por alguns autores, como “granulares” [54].
Para analisar medidas de suscetibilidade AC para amostras policristalinas, devemos primeira-
mente separar a contribuição dos grãos supercondutores da parte referente a matriz, como proposto
inicialmente por Clem [43]. Considerando que a matriz intergrãos é consistituída de um material
normal ou fracamente supercondutor e por vazios, podemos dizer que a suscetibilidade complexa
pode ser escrita como
Â = fgÂg + (1¡ fg)Âm; (3.44)
onde fg é a fração volumétrica efetiva dos grãos e Âg;m é a suscetibilidade dos grãos/matriz
5. A
fração volumétrica efetiva dos grãos que introduzimos acima não é simplesmente a razão entre a
soma dos volumes de todos grãos dividida pelo volume total da amostra. De fato, no cálculo de fg
5Utilizaremos aqui os sub-escritos g para indicar grandezas referentes aos grãos e m para aquelas referentes à matriz.
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deve-se descontar o volume da região dos grãos onde houve penetração de campo [38, 67]. Assim,
como fg depende da profundidade de penetração de London e esta é uma função da temperatura, a
fração volumétrica efetiva dos grãos é também dependente da temperatura.
Como não temos penetração de campo nos grãos para campos aplicados Ha < Hc1g , a susceti-
bilidade dos grãos no limite de baixos campos seria Âg = ¡1 e a suscetibilidade total representaria
apenas a resposta referente à matriz:
Â = ¡fg + (1¡ fg)Âm: (3.45)
Já na região de altos campos podemos desprezar a suscetibilidade da matriz frente a suscetibilidade
dos grãos e assim a eq. 3.44 reduz para
Â = fgÂg (3.46)
Resta a questão de como calcular Âg e Âm. Uma amostra policristalina pode ser modelada
como um conjunto de grãos supercondutores com uma densidade de corrente crítica Jcg , ligados
por um conjunto de junções Josephson caracterizadas por uma densidade de corrente crítica Jcm: O
problema, entretanto, é bastante complexo e é normalmente resolvido numericamente.
Experimentalmente, o que se observa nas medidas de suscetibilidade AC em amostras poli-
cristalinas é a ocorrência de uma “dupla transição”, como apresentado na …gura 3.3. Conforme
a temperatura é reduzida, a componente real Â0 apresenta uma primeira transição em T = Tcg ,
simultaneamente ao aparecimento de um pico na componente imaginária Â00, ambas associadas à
transição supercondutora dos grãos. Para temperaturas mais baixas Â0 permanece constante até que
em T = Tcm temos uma segunda transição, novamente acompanhada de um pico em Â
00, mas desta
vez associada à resposta da matriz intergrãos. Para Tcm < T < Tcg os grãos estariam desacoplados
e a suscetibilidade medida seria a soma da suscetibilidade dos grãos individuais (Âm = 0). Se a
profundidada de penetração ¸ for pequena comparada ao raio médio dos grãos, o nível do plateau
em Â0 então forneceria o volume dos grãos [66], fg ¼ jÂ0j : Como isso di…cilmente ocorre dada a
proximidade com Tcg , para obter uma estimativa mais con…ável de fg devemos aplicar um campo
magnético intenso o su…ciente para suprimir o acoplamento dos grãos e considerar o valor de Â0 a
temperaturas muito abaixo da temperatura de transição. Ainda assim, se os grãos da amostra forem
pequenos, é necessário incluir ¸ na estimativa de fg: Podemos ver que a discussão do volume dos
grãos obtidos de medidas de suscetibilidade AC em amostras policristalinas não é tão trivial, e uma
série de cuidados deve ser tomada para se obter resultados corretos [73, 66].
  	
     
 	
              
       !"#$  %	 &'()*	 + $  
    $    	
   ,     $  --  
 ./	 ",    01     
      $       2	 " 
  2,  #,  34 &567)	       
.      --  !      
 .   *         
-8 !   *   2    ,    
  8#   #	 9 .,   
   /           .  
&:)	 +             
,   ; -   -       
#    -   	 < -      
	

   =
    $   2,      , , 
    !       -*	
(  	




   

+    .       
 >,     >      
?   , #      /	  > 
 /  -      - @ ,
  # ;   --  -  . 
         > > , ,  
   - --  	  ,   $-
 8    >	 3 -2      
          #	   
 -     ; ,   
;            $ !
#2     *	 AB     $  #, B
  8,           8# 
 $-    	
C $, -       >	 C 
     , ,  !     #,  
  	 
     	 	 	   	  	
       	    	  	       	
D
:  
     
 > *,   #E $    
      F	 ",   - ! 
  ?    *,      
     >-    F ,   
 &56D, 566, 5:, 7D)	     ,  ->   
>      -,     -8 -
 ? 	  .       
   
 
 !    * &7D)	 G    #, 











+         $ ,   $,     
  # >      8  
 ?  $        	  . 
  &56D, (, :)          
   >,    $  !  F*   
  H &)	 C   # ,   
         , B   ?   
 - &56D)	 3 , 3I.I  H2-- &566)  J.   &5:)
        >    
  $, .        A.2 &=)	 A 
 . , F   .   !  . $*
   &5D, 5')	 "   F      
       #,    $   	
 	 	 
 	  
    	
 	      
 	 	   !  "
# "$%  	     !  	    
  	& 

	  ' !  &     &   
	  !  	  




       '
+   #    #- ,   
 .  F   &7D, 7:), F &5:, 5'), A  K &577)  J-   &5()	
C ,       ,    
    >   .,      #  	 <
   #  L2   &D=)	
            ,    
 #

     ?  $  	 M  
 # 	
        #     
-8  	 C     ,  -8   
  >  2       	 N2    F
,
  O/   >     , 3I.I  H2--














    !	5*
 
      !	7*
 2  $    
 ,   		  	   
  , ,    2,       










PB    -        
         !  *	
 - ,    	 	,      2   
> $  ,  ,      	  ,   
   	    
.   	  	 ! 
	
/ 	  0          	 	     	 
 $          1  2  	&  
   	  	     	  
     ( 	
  3&    	
'   
		 +     	             	 
6  
     
$  .          
   F   >	 "  >    	
9      ,    -    
    -   #   - #   	  
#  J.   &5:), -    #  ,  ,  -  
      

  ? $  -8      # 
2	              











































      !	=*
 
      !	(*
   	   	
 N -2       ,  




















































    	     !	57*
  	  
  &  4    		  3	 3	
   #  
 	  .%
/ !	5   	 


       5
 2   	
 + .@        
  

























   !	5(*
N2   	 	57,          , 
  
+  --     #   >     
    > ,  ,   2 	  #E > 
   ,   2    
























   	






























     
   	 







      ,         	 C- - 
     2   	
,   -    






+           -    
       2      #   
$ , 2       -     
#	 C . . -     > B  -
   	 C ,      - 
     -    	
	  ,    
    ,  2-       ,
  #,    	 ",       
B ,  / #-         ,
     .     -     $	
C   ,  .- 2E       B,
    -,         
# #,    -      	 K   
   >           
   -         	  /  
  2      	 3,   
,  / 
  ;  , /     # 
,          	
        Q ;,  2   	
,  
  - -	 "  ,  2     
   #   	 "  .     
-    -  O#       
 E	 ,          


     
2  -     	 +  
      -    E      
$-	 9 #, .  B       /
   #,    # $-   2   
/ !    -E    ;,    
  #*	 A .  /      ,     
      2    -      
 	
9         >   , 
 .              
 >
 "  ,   .  - ,  -
.    !  * 	 -     
     >,  #,  -    -  
->  	 +            
  >     .,    
  $      	 A    ->  
 - -   /     $   








    #,       ! 
   >*,   2        
  	 " -         .  F
,     ,   -   	 P 
/  	 &) 	   	    	  3! 
67   67   *8+ 89- 	  0 '   	   0   

	   	   #: 
   % 	  
	 	   
  		&  $  	     	: 
   	    	  	 3!     

   	    0 ( 3	  !	   
 	  	  &  
  
     
   #             
   B    E -  >   	
  B    ,  >    ;   
  #  E -    # > &5', 75)	 ", 
  $>      ,  $,   
  	 "#   $>   
 .    >     $  F &75, 55) ,  
   --,    .  O#   
     ! -        * &75, 7')	 <
$ #-      ->   
 8 &55=, 55()	
+        >,     	 C
- F   .         
            &77) 
    >    # &7=)	 N -2   
 ,      ,         >
 %	 &7()	 A     2   .!   *
   ;        F  !  *,
      .     	
P  &7=)               
    #  ,     -    
       $  F, F @ 
 ;,   $,   	 C ,   
2        !   
       $
   
       -

"  " 

 	 9 . .





   B 8   
+      ,   ,    -
    

  
    . #       
         
    9 -   #$


     =
     >   ,    

  
   
      	 9    #    

 
   

"    -

#   ,    2	
+  -   

   















 B  



































































    $
!	7(*
       K   	  S  -- $    
 
 &
  #     $,       - 






#  "   #
, .   "  "  
    #   -  	 	7  
    #, 	





















A           8 ! #, * 
	 	7D  , B     /     .	 C   
/ "      -        
  
  	 	7D -   	 C , - -    








    






































'      3	          	      ; 
	    	  	  	 	 	 &  	 	
$	  	  	     
	 &) <+<  <+, 	  
	    	 	 	  3















	 	 	 

  	
     
  	
 		       	  	
	  
    	








"   # $%& 
 '(&)     *%()
   *  	
%')





	     	    #		$ ,    	*     		-.
%)




    	     /	
    
  +'!
	  
0 1  1	 2 	   	 34 5
 3	   
1	   	
   	 6
' , 	    	 +' 7- 	    8 9 
 	  
  	 :  	 	   	  ;1 -
	  	 
    

 , 	   		   	  	  
     
 	  *  	 	  *  	  ;1
  
  0  
    5    <	
+ ,   	      	 	
 		   	 	
  	  ;1  !
"    
 7   +' 	 4  
8   4  	 =  	   	 /	 %&) 0 	
	  	    	
 	   	






	   
   	  	     
	    
    
	










     ?

















	  7  1 +' 8 >	 	  	  	  		

 	 	   
  	   	       	 5	   	2
  	!  - 	         	   5 
+  	  		
@ 7   	  	
  	  	7   
 




















          	 






   +&!
B4           	
   	  
  	    1    	    1
	    9 
   	  5 ?
   	  >	
 C	7	  ?  	/	  *     	 

     	  	
























0 5      
# 






















       #    %      4 4 $ 
	7  5 #   3 		 @  	  $  $   	
=  	
     
    	 	!  $   	      	! 8  










  # 
    & +=!
01		    	 




  + !
    D   	 	       





















E	  5 +  #  		 	 4 $       1 
1D +?  +=

















  	 	 (  	








, 		    	 













	  	7  	 5    5	    F      

 
  1   	   	 /	 %' )
    	     
    !"#$
	

      
 	
	  	 	  	 	 	 	 
  	
	 
	 5    <	 	 	 1D 	    
5  	 	
    	   4 A 	
 * <	
      	-      /	
 5 +'

  	5/	      	   	7 	 %) "

  	*   	      		 (   	  	  
   (
 	 )  * *    	
  5D ?  = 	
		 0 
   	 	 * 
   +,	 
  
     
 	 	  	  5/	     (
 +    ( @ 	5/	 		       5  
A 	7  +  	 	  	D     
  
  A    5/	      1
   
  	 	    	 5/	 0    	
   	  6  )  	 	 :!   	/	
  	   5G/	
        )   	 	 
!   		  5G/	    
	      1	    
  	 		 
   5 4  	 5 0      		    
4 	H   	
    *   
  5
    	  * 	   2	  8 2	
	 	 5  	7          	- 
I    5 7-      9 		
   
 	 	 	       	 	 	 
 5  5       /	      			 

%     &





   
  	
    ()*  +




	    ,-     






    -'  

 
     







     
  
   2	  " 
  5 	    
  2	 1/	
5    	-  7       		 	 	 0
5 4     5	    1	
@ 	 	     	 	   A  
  1 	   1	 		  ! 
	   
 J    	    5
 	
  		 %?'
 =) 5	 	 % 
 =)
      
 1     	 	   	    		 	
	 C 	 5
 *   		 
 -     #- 	  
#  	 %+) <	 	   	 5  	   
 5  		   J
 	  	  	  *
4   	   4    	    /	

5 +' %+) ,	
 J  <	 3	  
 	   
  	
 	   	   	 	 	 
  %?() ,   
      
  5   
   <	   	 		  5     5
 	 	  	  ;1    	 	  		
 	  	     A 	   	 
* " 
    1	 1  1  9   J
 <	 %+)6
	  A  
 	 	 - 	 &  	  -
		 >	 -  K  	    	
L  		    M	 L   
 N 	 	 -
	  L	  & C	   	 	L  	
    		 
 	 L   		
	 5  3  5 		  	
     
4   5  7 	  O     	 		 	 	
          	   1	  
	
     /	  
 	
   	
  

9 2   	     *    -
 A   	  	 
  	   	D
  " 	4         	 	6 	 
	
 	    <	
    1D 	   

 5  	 	     	   	
 .  ++P
34    1   		   5  5D 
	    	  	  		 	   		 

 	   
9 3 	    
   
  1		
        <	 A  		  3
  
	   	          1   
1	  C   		      <	
 	  	 
 	   4     <	 Q		
  5 
   	 	D 	   	H  *     
 	  	 	7
    
&'
&  
       
 	
 





   4  	7   A  	
	 F %&
 )!
 <	  5 	-  	      		
(   	  	      (  5D  	     05
?  =! 	 		 ,   1		    
 
  	 4-          4-
  
A	     + %  + %  	  	D
 
    !
  	- 	 5/	  -
   1 0	    	7  5 +  	 % 
 + %    
  5      <	 7  5   	 5	







O3 5 	 5   2	 H 5 	  	  	*   1	 ) 0
	   2	 H  5   	   	 ,  
  
   	 	6
' ,   
    	 
 7  	3	
   +  	 5/	 	 '(  '(((( R7
 	 	  +   8
 ,  	3	   	  2	   ) 7  7  
   5/	 	 	 2	  	 +
   57
	  &'P   	   
 	      
	  C	  5 7 	  	  		  
  	  1	 ) 8 		  		 	4
 	
%    	 

	 1 2 1-   	 
	  &






	 	   	 	   		
	  	
    	 
 	   +	 
	 	  	 % 

    	   +	    
 
	  
3 % 3  4 5  6 7 3 ))( 8"999: *;#< 7 3 )(*)(; 8"999: *"=#


        &+
+ K 	     	 
 5     	* 
	-
  	!
    / 012 EKJ #E K1 JN	$!
   		  012 "       
 	D 1   	
 	  1   

  		  *   
 Q		
    	3	   	   H 5 
 	 1 9   +    
   
		    		   	 )  !P    
      
 		   		 	 ) !
	
 
  	  	          
<	
 	  	  	4 ,	
  	  5
	     	   	 	
 		4 
7  	D    4  <	 , 	
 7   
	   /      	*   S<A8-EKJ!
 	 	 
& ,   1   	    1    
 	    B4    *1  
   	 	 
 	  ;1 	 
  5 	   	  		 	
-      
   
  	  *  
		 C    	   	   	5	 5	   
0 	 1	    	4      	 
*  	   	  		
8 	 	  5   	  5   	  4 
 	 	 T  	  
   	   
 	 
  	 5      	  	
 5    	 4 
  1
  	   
,     4 	 	      	
 
7   4   A   %')
 5 	 	  &+
0    	 	 	6 A	  	3	    	  
  
  5/	   	    1 T     
&  
























Q &'6 T A  	     1 8   -
		 	  	    3  %% 5
   1 

 7  5         /	


        &&
Q &6 T A  	      S<A8-EKJ   
 	* !  	    	  
   

	      
 
 	* 
  +4 &!
	 4   	  	  <	 
   	 7	   (!

	*     	  5      1	  
	  	 4  ( 34 5    	 1	  4!
8 3
  7 +   	 		 	  ,  
  	 
	  	    	   	 	 1	 
 
	   	  2	    A		   &+
  	 5
5    45   4 4  4$ &+!
A  	 5 	 U   +   8   U   +   8
   D
&  &+ 5   5 P 		
  5 $       $ 8
&  
       








































Q &+6 K 4         <	
    S<A8-
EKJ 9 5 	   	




    &?
	   $   	 	  
      1		
K	   7 	  + + + !  7 		 	   3
+  +  
+  !
    <	 4 4    	  H	
 	 7	    5   	      
H	 5$ 	  &+! 0  4  	     
	  	   	  8	       
 
  	       0 	  
 7	  41   
 34 5 	   	*   41
5	     1 	  	  
  5 	     +
0 
 		
 	  	4 	   *1 
	 	
 	  	 	       
	 	 	 ,  	
 	 	    		 
  	   	7 	    4 	 
 	7	
    (   &+
 7      A
  5
  	   	 	  &  	 	  
S<A8-EKJ 4         0     
   	 	 5! 
   
  5  
	
     	
  	      
 
T	  5   	    4   
 	  
 	  5    	 	 	
  	
 	        
 
  
,       <	  	 4    
	*   7 
    	D  	  	     		
	    .      	 	  +   H
 	 
	   %''() B4   	     .       
5   		 
 	
 	
    	 	 
     5	    	   
&=  
       
 1	 &(( !   0     	 	 
  
 		 	    J7-V	 6   5  
  	   %&()     1	
 	
   	 
   /	
F    	 +      	 	  &  &&
K    7 	-   	 4   		 8 
  	  	P  
          "
  	  	     ;1   	   

,      &  &&  1	     
  	 5/	   1
 5	 7  2	 1	 )
0          <	 	 	D 8  	
   5	    1 +   8   		 
   7 	-
 5  	   	  5/	  
1  7 ,  	  	 	    	 
  	!      	 	  + 
  8 A  

   	  	      1   8 3  
  	 	 	    1	 ) 0 1	 4 	  1	 
 	
 5	 -    /	  
 	   )  	 "

    1	    	 
 		  1	 1
	  *  	    		 	 
 C  	7	   *  5  /    	   
<	 7	   1 	!   
9  &  &? 	        
 *1 
    *   	  		 8 5 
	      
  
  " 	 *    
		 	4  
 
 	      0		  		
 5 	 5 	    	  
     	 
5     
 +
  1	      5/	 C  		

  	      	
 	   <	
  	 	 	 


    & 
Q &6 T A  	   	
    	*
		 8-       	 5/	 	- 
 2	 )  	
(  
       
Q &&6 T A  	   	
    	* -
	 8-       	 5/	 	-  
2	 )  	


    '
5   1 	     +    U 	  	
 
  	   	  		   
 		
 
 0     	4     "  **+
 	
	 	   ,-    5     	 5/	
7- 1	 	 	 	 "  	 		  	/	  
 5  4       	     		 
	   5	    9   		 	 
* %'++)
    	    	  ;1 %)
 5  +%
 
   	 5	    A    	 2 
    5/	 
  5  	7	      

    	  5
  7 5    *1 
  FD    	     
  1
  34
 	  	 
  
 	    	 5 	  
  	  
     	  -5	  
 	 	
  7	  2	 1	 )    5/	 8    ) 
     	  5      1 C 
	 	  &=
 	 	  1	   	  )  	  
    O 5   1 	  	   		
		
 	    5	 	 1   C  	7	 
    	 4 9 
   	  	
	7	     <	 	 		 	     
  1
	!   1
 	     		 	  *-
   	   I 	   	  	  
/	      *  	  		 	W	! 	
5     	 4
  	   	  	W	 
  	    5     	 	 	
	 5  7 D     
% 	  1	'  - 	>  	  .
	 		 1
  		 

  	    	
 	 	    	
	 





       	   
	 	    
  
       
Q &6 T A  	   	
    	*
		
     . 8-       	 5/	-
 	-   2	 )   8 	     		 	4 
  	   	
 		 5       
   +


    +
Q &?6 T A  	   	
    	* -
	
     . 8-       	 5/	
	-   2	 )   8 	     		 	4  -
  	   	
 		 5        
  +
  
       



























Q &=6 01	   	  )        	*
A  	 	  &=  	         ) -
	   1 C    4       <	 5 34
      1! " 
    <	 -
 5   A  			  5/	      5 7
 	 5/	  		 	 A 	    -
 	  ;1
 	 5 	
    	 	 K
	         + 
 +!  7   	
C 	 ) 
 	
  3
     ) 
 	
  	! 9 
 	
	  ) 	 	 		 	   +    5	 	
 		  H  3 ) 5   	 	4  	  
  	   1


   &
 
  
@ 7 	            	* 	
4!
      	  	   
 9  &  &'( 	  		     	
5/	   1 Q & !  *1   Q &'(! ,   -
  	 	 	 	 Q &
 	   	   
	 5/	    1! 	-  2	 1	 ) 0		

  	  &  &'(
  		    5   1	




 	  4 " 
  7
5 )  	  	      <	
  5 )% 
  	%   	/	  




   	 
  	/	  1	 )% 
 " 55 
  	 5    

    <	 	      S<A8-EKJ
O
  
 	  5  	/	  )   5/	  	 		
	   8 5     	 	    
  	* K  1	 		     	5	 		 

  	   1 ,  
  5   
 ) 		- 	   '+
  1
 	
   ) 
 	 		  
   	*   		 1 O
 	
 5  	
 *    S<A8-EKJ    		  5 	   	
4
  5  
,     Q &'(!  5       
	 5/	  	   5   	     	*
 	  
     	 	    S<A8-EKJ 0		
   
  	  *   		
    -5	  
	     S<A8-EKJ   1  H	 " 
 
-5	 	    		 5    	 "	  7
 
    		 	       (& .
    5 	5	   		   1  
  
       
Q & 6 T A  	   	
   S<A8-EKJ

    . 8- 5  1	     	 5/	  
 	    1	 )% 	   
 		  		/	
     <	 	 


   ?
   	 	 5     	 +   	   
5/	
   	 !        	  *

    X 	  W   ;D  	 
  	 
 
   	 		  		 	4
8     1	 )
 	 
  	 +  =
 		 		
        	* C  	 5 	  *
  		 *1     	    / 
 		

	  	 	 	
A 34  		
      <	  5	    
   S<A8-EKJ  	/	   5/	  1	 ) 	   	
 	  	 
        	/	   
   5	  		  7 	- )%
  	 5  	
   S<A8-EKJ 1  	 	    
A F-	 		 5       4  0    4 5 1
	 
  7         <	
  	  
 /	   0		
     	   -
	  	 
  5       	
	  7 	     1       
6
  ++ &!
 
 	    




	    	      
   	
?    
 		    	@	  A+  	 / 

	@	 	  	
  #   	 
	
    		 	- 
	 	  

     
	  	  	 
 
-  
	  		 		
  	@	
=  
       
Q &'(6 T A  	   	
   S<A8-EKJ

   	 . 8-       	 5/	 5	 - )%
8 	     		 	4  	   	
 		
5           +


    
		        1	
  1
    ( "

            	 -
5/	 5	   	  4   +  + 8   

		
   	 5	 				   	   
 	 	  
       
       
    	    @   4   
  
  7       <	
 	74- 7	   







0     		
       1	 )%Y B4 
 5   	  	   
  	 	  	
   	 
    5     7	  4
  & 		P   
  	     	*
     
<	    	5	 A	       	 
   5  	     4  	  5  
  S<A8-EKJ
      	  4   4  	 
 1 	  	  7    A 
	 5/	
    	     	  	 	
  ,  5/	 
  	    5	
 	5	 	  
5/	 1  	     T 	* 	  5 
5  	   	  4     1 	
 
1     	 	 	  	   	 	  8
  <	
 		
 	  1   	 
 		  	;/	
 1 	 , 	    	    <	
4 1 
     
 
'




      
    	  + 	 	 	2	   
 + B 	 
  
 '





	   	     	  

4 5  6  3 % 3 7   & C* 8"999: **D""< 3 % 3  4 5  6 7 3 )#(
8"99*: *C#
?(  
       
   	  1 	 	 	  @   	 	  
   	  * 	  	  	   %&?)










	 %    # 5	L$ 1	
 		      	
-   ;  1    ;1 	 	  	   % 0
	 	  	7     	  ;1 	 9 
 		-. %)
 	     /- %&
 &?)
-   











T   	/	 	 	 	  	    	  	 
	
       	     %& 
 ')   
 * %') 	 -     /	 %&
 &?)6
-  











 	 	    	  * B4 	 1  
Z %'+&)
   7	 /- %&
 &?)6
-  .8








,    	 1D   % 	 4   & 
 	   	/	   5/	 T	  05 &'( 	 1  
4  
 05 &
 	*  1	        <	
 05
&' C  5  4 	  	*  		
 34 5  05 &'(    
1    	  
 1	   *   <	
5	  		  4 5         Q	 
 5 
   5      <	 	 	  		  
	 	   A       <	 


   ?'
 	   1 	!
     	   
 	  		 * 	 E 5 
  	 5     
 <	 
 	 
          
   05 &
" 
     	7  	  7   1		
5    	   
 	5		
 5  	/	  	
 	   5/	! -          
  
,   	4 	 
 	 	  7	  
  	7	 9  &'' - &' 	    1	
 Q & - &'(
      	    5  	 %&') ,
 	    		  
   	   	
  	 Q & - &'(6  7 	  4       	 

  5 	  	   	 	 	   A 
	 	
    5   1  + 8
 	   
	   	    	 	
 	     	  
    	* B4    EKJ
 5 	  	  *
  		
  	 	 	       1
A  	7      <	
    3 5 7  5  
   2	   	  	 	7
 %		 " 
 
	  	/	  	  	   5/	  4-   	
  		 8       	* 4 	 	
 &'? O 5 	   1 	   	  *
	!
 5	    *1  
 	  	  * 
		!   	 	 	 4 -
 		  	/	  
  /	  % 0  1	  	  7	  1

 05 &'( " 
  	 3 	 Q &'?   3  1 &'( 
 1	    	 	   	  1	
  	         	* 	




	    +	





'  	 	
 +
	
	  	  	   +	
?  
       
Q &''6 T A  	  	 4  
    	*
		
Q &'6 T A  	  	 4  




   ?+
Q &'+6 T A  	  	 4  
   S<A8-EKJ
Q &'6 T A  	  	 4  
    	*
		    9
?  
       
Q &'&6 T A  	  	 4  
    	*
	     9
   		  	 	  &=  	  5  
	 6      <	 	        
 	* 		 5  *  5    /	
 05 +'
  4 	 
[	       	7       S<A8
- EKJ
 	*    	 	  % A 	 	  &'=

 5 	 5    3   1	    1

 	     B4    # $  3   
 C 	   	 5  	/	 	  1	 ) 
 	5		

 1	  ! - 	    5  05 &'( 	  7  
5	  	/	  	  	   5/	 
  
#		$ 2  1	  
 5   	  5/	  	
    0   
   7 	  5 
 	

   	 	 Q &'= 	
  	 
    
 3     W  *
  5 & 
      




   ?&
Q &'6 T A  	  	 4  
   S<A8-EKJ 
  	 9
?  

























Q &'?6 J4 -  	  	 	7  	  5/	 
   	*  	   3  1 &'(
 2   	  	 5   	  *  
	 	   O	   H   3 
    5     1  8  * 
   H  	 	  &'  O   5/	 
   % 
 	 	 R7   	  5  5/	   
5	 *  1	 %& 
 ')
   U 	  %  	 
5	 		  * %&) *  5   % 
 	 	 R7! [	
 1	 !
  	 	:	     	    
		  T	   %'+)    S<A8-EKJ <	-	 	   


   ??















Q &'=6 J4 -  	  	 	7  	  5/	 
  S<A8-EKJ  	   3  %     1

 	5	  	 3  3        
 
?=  
       
 %')
  7 5 	 	     
  .    	 .
 
  	  *      5	  !   	
   	4 !  
  	    	  !   0
	4  	   	   *   		
   
   " 
 	    A  	   
   3	    	 	  		 	!
 	5	  
 	   * - 	 1  	7 	  	
	   9 	4 	 5     	D  	 3

        " 55 
  
      A   	   	H  *

	 	 	 	   	  ;1
   1	  
 1
F  2 	    9* 	     	  
  	7      A   		  1	
) 		  5/	
  5 	  4 @7	    	
  *
 	 4  )  	 	 	 5D     	1  
E
 	 5 <	 	   1   	  4

  	7 5     	    4  55  	-
 		 	 	 " 
  	      <	 
5 	 	 05 &'
  5 74   	7   1	
)  * *     	   &''!
O3 5  1	  	   	  1	   	
 	  
  C-O
  1 0   1	 	 	   	  *

  5 	   	/	 5  7  5     
	    *1   1	 0  
  7 
	7 	*  7	  	  6 #   /	 	  4
 
5   1	    5        1	
  	1 	   /	Y  	5/	    1	 		 
5/	
    	    5 + 
 	 
  	/	   5/	
 1  5     /	$


   ? 


























Q &' 6 ,H   3  1D  	   * U
	/	     5/	
       
9 
                 7-

  5  	 4  1	  	  *7	*7	  8 5   1
  	  	  	
  	 	 
     	 	  1-
	   	 T 	*    	      
   ! 	 1  	       	-


















       















	 	 2  7   &  
     1	 #	-
$  	 	 #	1 5$      <	
     1	
 	     	  *     !!
 3		 
 	/	    5/	 ,   	 	  		  
 1	
  	  &(    	     -
      1   Z
      
 1		
O  5    	       	
  	/	   5/	  1		
 	  	 5
      S<A8-EKJ     	  
* B4    4      Z 	 	 55 	/	
  5/	      	 	     #$  

  	 5/	
       
0 
 	    	7      <	    
 	         	    	 
  *
     	7    5     
     	
 
  	  H 	 
   5      	*   1 

	5	   S<A8-EKJ ;    	H  *   	 	 
 9 	  	  	 4     

   * 	7 	   EKJ
    	   3	D
B	
     	 	 	 " 
    
  
		  06'+  	   !      
 1 
 	    H	     	
	         	  
 	 
 


































             !"#$%&

#  '   ' (  '       
)*   + ', -   ' ( '.  ' 
 '  / 0'.  1   
 	
23 )
    ' (     '4

      	   
 	
    
+5 ) ,4   '  '    ('  6  $
  78      ' 
 '' 0  9(3   '  4 '' 0 !"#$%&3
 :
'  '     '  	
   ' 
 '
 ;  5  '   )
- ,           '.  ' 
'        <  
 +  ', 
   '  ' 4 
 &$   '
   0'   '3 ' )  
5  =*   5 0 5(3  1  /
 +  '. 
 5  '  >          '(/ '
' 5    $=  ,  .< ('.   
 9
  (',  '5  '  '  '    7  
.8 0?:%3 (5 ,  7,' @8 (   '

+    ' (    '  '  .   )
 (  ?:%
 +/    ' A   '  '
 '  '  '   =*  ?:%  '

 	
  	 	 
   

B .       5     
4
 # , ',   *    5  
5 '       (  '   )')
' '/
 %    4  )  ' 
     ' 0' ) )   '
 )  '3  ) ' '.       
 :
  ' '$   )*    )  
     
 # 5  ' '.    
- )  '     , 5 ' A  4 C6DE
 B ('
  	 

	   
   		  
  	
 	     6
 	




)   (', 5  =*  ' 5   

# '  (         ' '   
 4    ' '   '   ) -  ' '

B'     4       5 '
.  )    ,  78      0  -
 3
 ;    ,   <'     
      	

 ;  5 ,     .
 <' 7G @8      	
 0 * A * 
  ,3 C6   6E +    '    '

  22 CD2E    ,   ' ,    C	E 
 5    (
 :   '>     
   . 0?:%3     '> 1  

+(     -  '   / ) 
   , ' 5 .      '

 H  ,      ?:%  4  0
D      	   
     , *         

   ?:%  I   ' F
 C6   6E3 )  
.' ,  4  ) '     ?:%

+ '>   )     =     # 
    .   '   *    '
    	
 :  ', '    
/   .  >    )     
   ' CD2 JE ' . '  ' CD2 2E  
     CDE
 ;(    ,/  
5    
 #    /  
 
  '    ?:%      ,
 KG CLE

M  '> 1  )       '  
1  /  '
 9   , )')   
 # ?:%  
 ' 5     '   4   
	    
 ; ' $ )  ?:%      
   /    '  /  
' C2 6E        / '   ' CE
 N=*
 (' 5    ',  = (5    C		 2E

+'5  ,  	
  4   '>  
.  ',     ) ' (    
 %
    (5   =  ' 5  '
 B
  *  .         
   (5
 H    '     
'  '    )')  ' (   
'
 O  ,  '      1  /  .
          0  '   ' 53  
.    ,   0  =*  
P ',  /3
 " .   .      5
'   '  4' *  ?:%   >  

 	     	
H 4 '>     ?:% '   ' * ) 
 >     '   
 +  ' 5 
=*   /     '5 '(' 
    ,  KG CLE
 +    ' )
   / - ' =*     
   /   $ )   > /
   =>  4 (5 /  ' 0  
 
3
 9      4  ' ,  KG 
)  )             
'   .  5        (  * $
<   &' '   (    ( 













 9    5  1  =>    	  ' 
'5 5  H    ' )   '  	 ( '.
 =*      
"       4   
 4 (  )'        ,*
 :
  4 )(   '  '  )      
     ,*    ?:%  

M   '   >   ($  =*  $
(' 5   5  
 !   
(' 5       )    /
 '   (5     ) '    '' 

 ?     4        ''
  '   -  / )       
'  
 ?     5 5   )    
5    ) (   - )  ,   
(  '       '  ' /
 ; 
  < / ) '    ',  /
 + =*
J      	   
 > '      .     5
    .    5 0      5 
  ' 43  5 0        =3  '
5     (     

B   )       ' 4    









  5  ' 4
 :      '     5







  5       5  '
 H   .  >
   .    ',  = 5 )   
' 

F ;).   C		E  R',  ;). C2E '  * 
',  /  '  /(  ( )  ',   
 5    
   
 5      ?:%
 % ) 
 .  >  '   )4  ' ( ',  ?:%

 #    )  ?:%      
.   5     
    ',  /

+$  )   ' 5    ' 
4 0S&?"3    *   '  .
 +  
    
 )  '  /(   '  .  
 ! 0 '3     

  
   
9  	
        
 H$ 
    ?:% A 
	 &  
  R 
 &  
  R
 K )   
   ?:% '$     ) , 5
 	     L




















 "  ,    ;F6  L   R   ' ?:%


  D R
 :     ?:% $  '     
' ) -  5 4'  $' ' '.  '  	 
  )
5      

:    )         '. 
 T    (' +"    '   
     
  (   L   R
 +'  '  ' '.
  -       '  , '  
      +' '  ( 
'     	
6 $ 	
	  '.  
   R
 ? 
     	   		    	 	
   !"# !$ %&'''( "&)"* 	
   +! %&''"(
",+
      	   
 	
6 %  (' +"   )*    ' 
'     #
 N  '$'  		    )*
 + ',
/' 5  -  ;)
 	
   ( 1     '








D3     ?:%

"   ' (        T
    6 -  
 +   ?:%    )')
=*    '  '  '
 : '  ( ( ) 
'     .  
 H  (  ' '

;  '  '  ( /      $' 
  4 '    '  '  
 B   5 
  . '$4  ( '
 ; . 5 ' 
           ' )  ' 
 	     2
 	
D %  (' +"   )*    ' 
'     #
 N  '$'  		    )*
 + ',





 + )  . '$4 5  4     ;6
 )      )   5   )  
  '      . 
 +  ', 
 	
6$	
	  '   '.   4 		 ( 
'  '   )*
 #($ )  !		  '   '4
 )*  ) '  	  	
 ; 5  '   
'4  U'
 K'    U' ' (5  '  ' '
 !  (*$  T '   0  )*3 5  




 ; '   
(     !"#$%& 0 3   )' '   
2      	   
 	
	 %  (' +"   )*    ' 
'     #
 N  '$'  		    )*
 + ',




'      )   (   
 !"#$%&  '     '  4  (5  


B . )   '   '4 5 4' 5  '
 '  '  ' (     
 # ' (   
      '  (   '. 0
   R  
  
R3     	
J
 :  (  ?:%      
      ) '      '
 +/
   '        ?:%    , 
 5         5 ' )   

 	     2
 	
J ;        5    
     R





2      	   
#   5        /  ' )
  '      5    /
 #     
 ($  ?:% 5  '   )   '    '
5 5  '  )     ?:%
 + )     /
   '  4'  78 0 ( '  '
53 ' 5    ) , '  ( 1   
?:%  

# ' ) (   '  '  )   . 
         '   ?:%
 # )
/  ' 5 ) ,      ' 5    ?:%
'  ( 1    ?:%
 9  5 4'  )
  $             1
 /    '
 +    ' )  ' 
'  / '   '.  ( 1 '  






    
	" 
 #
9   )  >       .  
4     =*  >    ' 
?:%
 :  )( '    ;6     5 
  ,      ?:%   ' (  '  ' 
'
 ?          1  /  '
   =*  >  
 %    $  
 ',  =       1 ' - ) 
    '   (
 #  '        
   - ) )      ) ',  '




       0 	
L3   0
 	
3
'  )( '  .
 # ,   (  5  ,* 
      -.
 	     26
 	
L    ;6   , '

   ) -    '   5   '   
 )($'    ) 5  
 + ,  
  (   >      )  ' ( 
 5      '
 +'5  /  ' ' 
   (   
 H    '  ' 
  
 +       , 
      '  (5 ' ' ('  
'  ('    ) '
 +(    
'     D	V  ' '  '
 + ''  ' 
.    )(   '    '  
 

+/   '         

+   ,  L   R     	
2  	
6 $  
' (    
 : ( ) '   ( 
  (  (    
 9   )    
2D      	   
 	
    ;6 /     '

T .'        '  ', 
=
 ;         '  ?:% 
  (    )(  (  
 ;  *
 (  
 C2E   ) , '  =*     
  ?:%
 ",       '  ,     
 )( '           (5
'      ' 0'  !3  
 :  ( )
   '  , 5      
  '  


& '    ?:%    , /  )(  
      '  '
 9 (  / '  
  "  - )  ,    )    ' )

+ '> (      '  '    )(
'  ) .  A '   '4
 9 , 
,  '      ) 5 .' - ) . 
 	     2	























2 "  ,    0 3    )( 0',3
 
   #

  '       

+'   '  '  -   (     
 )     	
6
 +    ' (    
      )(       /  
(          '
 " )*
   (  '       '   
(




 ;  '           ?:% 
  '    
 +     /  )( 
       
        
,
 &(5 5   )        5 5  
     )(  )        
2J      	   






















6 "  ,    0 3    )( 0',3
 




+   
   #  ) .  A '  ' '.  5  '

+       5 ( 4' ( ' 
      
 +  5 ' 4   $ 
  H
 ' ', - ,            
4 )  .
 H     ( '   (
  T  
   # + )* '/    )(   
      )(      
5    4 (  )'  ?:%  
 ;  )
5 '      '  
 H  /   )*   5 
'     '  '   )   -
 	     2L















6 ;        5 '
 %   
  0 3  )( 0',3

2      	   
      4   ' ' (  ('.
   (',

#  ) (   '.  ' ) -  
    '>
 ;  '    ' 
)  '  ' '. )   '  (',   '  (
 1 '    /      
        1
 +'    
  ?:% (  '   ' 5     

   )    ( 1     ?:%
 +'5  
.  >   (        ?:%
 '       ' 5    

  ; *      5     5  * 
',  /   )   4' =*    
   ?:%
 B   ',  )    ' 










:'      '  (' +"     $
   '    4  
 #  
' ' ('   -  4  5 -  
 0' ' (' 3  '  '

?($  ' )   4    5 '  )
'  
  '       
  	 +  
 . H"   
     ) 5  '  )
 5   .   0   ( 
	3
 M  (' 
      '     +" )    ) 0
 6   .  )   '.  . H"3
 # 
     4   '       $
5
 ; '    '     

 + ('
+" (5 '  '  *   '    ' 
       (5    )'  


B 4'   ('       
 ('   5 '.      ' 
22
       

 ?    )   
W      4 
'  (' '     4    $
     
 +         5
 '  '   '  )*   $

 M ) ' $   (  5  '.  )*
.' ( (5  )     ' .'  
 M )
   (' +"       )*   $
 ' $ '   )* ) -   (  (5
  )*  4    '(/ 0  ,<3

H  '   -       $
  ' '(>          ' 





 +Q  5 (',   '($
/ '.   (' +"     4 

 "  > -   '   
 (  '(> (   ,/    $
      S&?"

+       4 (    ('
    ( '  (',   '   '$
 '  5  (' +"
 +  4   ( 




H  (  1         
 '      
 B   
'.   '        )  (>
*    
 +'5   '    )* '
 ( (5   '   (      ( 
      .  '
 + '  
    5   (  ' )  ' 
  / 
  
0    
1	

    		 
  '  '
 #    ) '$
A ('  '  - )    T''
 (>  4 - .    5 ('  4 
   0' ) -$ '  )   
 3
 ;  )  / (   '  
(   5  (   . ',    .
 ',   
 +  5 )  '  .  '
(  ,   )  '  

H   ( '.   (' +"   $
. 5   ''     '  $
.>   '.$   *   X
 H   
   (  (', ) '  ' )  ('
+" 0) 5  /         (   (',3

$ %&# 
 	#	 	     	   '
() )*	 
 +!	 	 	 
 
9  F;6 0F; Y  3  4    ''.$   '  ($
*
 ; 4,   .    '  ($*   
 /   !#P"#PF;P"#P!#   J

 ; ', 
' '          
     (  *   ' "#
 # 4  * 
'  "#    #03 0  /  (   3  #063 0 
(3 )  4  (  '  "03
 # *  '  !#  
 #0D3
 M   "#  4  (  ,  "03    *  #03
  (  #0	3      J


+ 4' F;6 ) '    4 #03 ' 
	0  2   	   
 
 3"&  / 	0    1	   
  
   10 /    4   00 	 
0
	   
1	 /  53"&  0   5 /    0	-.  0.    	0  0  0
0 	  
0.   0.  		0  1	      	-.  	 6 #
  1	   
       
 J
 F )  5''     6

    		 6
)  4 #0	3  ' . 0       J
3
 ;
    4 #03  #0	3 .  )  5''   % $  
-    <(
 # * #03    '
        ' <($'
 "  
   '  "#         T 
*   "# )  -    '   
 
 H    	 5  ' 5 
    (   
 
 M  '  0 
 3 
     
    2 R  )')   
" &(  : C22E
 :      * 0 
 3    T
 *         
 ;  '
.   5  ' '    (   ' 
     '   ' C6L 22E
 ;
  5  T   .   
 ?(> ''  '
(  F;  "  (  '  "#    .  $
   (  CLJE
 :$   )  
 (   0    '3  '  
W   
)   '        /
 + *
 )    5  '
 H   '    '>  $
  *   0 P;3"6  )      
  '       *I     $
'     '  .    1  *
 '  "# C LE
 9          < 0
9  ?3   ($ )  1  *  ) ' 
  "# CLE
 + *  1  '  "# 5  <  
 - ) 5 '  ' )     $ )
)')   '     

:   ) '     '.  (', 
7 
  0    0 
  	   	
    0	-.
28   	 	   	-.  9
   
:; <0 ;= 	> ?@ 50     	  A  ;>  : 7	> 	

D       




















































 ?(' +"       >  '

:    '.$ "   	&     '
  >    *   	   $
>  '
 +  ''       /' 
 .        X '5    (' +"

%  (' '         J


&      T     
 ,*  '   
 #($  '   
  
    '
 +   '    '  5
 -' A 
 +   ('   ' 
 ) $   (    .  >  
   $ %&'''( ")B* 	
   !"# !$ %&'''( ++B
    		 	
  
 ;   T       

  '  )>   ',

#      X  )      T  
 ' <( 4   F;6
 # '   
*      F'    '
 + '
 '  )  (  '      '
  
 K$  )    4 #03  #063 
 )        '
 +   4 #03 (5
  )  4 #0	3      
 ; '
'  5  )*
 ;  '      4 #03
 #063      1  '  "#  )    
  '        '
 + 
    #03    #0	3   -  (  * 
' ) '     (  5'' 
 +  ' 
* (5 5    >  '  ) (    

 # ' )     
 5    1' "03$
#03$"03 (     
 +   1' .  
'   5''   )  (5    CDE

;      ;6  ' '     
 '      *  
 + )   
 *  ,   0#033      4  ' 
"# 0#03  #0633
 ;$ )  1  '    

+   1' "03$#03$"03 (5 (     

'  -    *   '      
4 #0	3 .  (  

  	
. / 8 		 0   0 	0 28  
 
0
0 0 	0-.   0





    
 # 	 

 
H      4     )   ($
  
 9  F;6 0F; Y  3  '  
   5      '.
 + > 
" &(  :  )        ' - CE
 # 
     :6 5    T
 K '>
  < -            
 CJ 6E )(      5  4  : C2E   '
,(.  (   :    #03 C	 E
 #   (', 
 (     :6 C62  6E   )  
  ('

B    )     ' 5   5  $




   95'    1 :   ' "# 5    *
 ,(.  (  4  *
 H      1 
)   ,(. : $# ($    
 C2L E
 + ,(.$
 : $#   ''. )   ' '  
     5   '

9 (', (   >    (  	

+  ''     :      
/'     )5  (		 	  	  D9  .

+    .    $X    (' +" 
. H"

# >    $X   >  4  ) 
 (   T    '    .

+    F;6 ($ )   F;6 0	3 '. 
 '  T  * /  L CJDE
 9   (>
:; <0     	  ;	0 : 7	> ?@ 50  ;= 	> 	
   ",
%")))( "" 
    		 L
 J
6 " '  (' +"       $
>  :
 N 
 0 ' 4  3      4

:    '.$ "   	&     '
. '  4  " !  F; C2E
 +     (> .
'    '  4 #03  #0	3 '  (   
T  * /  L CJD 2E
 + (> .     /
 4'     F;6    ' 0  Z 9  :3




6    '  (' +"    
  >  :
 : (   <  
4       :  )   5 '
  >   )  
 M      . H" 
       ( '  : 0)  3 
 J
D 
 '    ' 0  "$[3  
       
 J




 #   4'  5  4  :  $

 "  '  ' (    (  	
( )     5   '     9:6
 )  9:6 0  J
	3 '5   /  '  
    :
 #   5     5
   (   9:6
 ; '    $
'         5  4  :
 B
   5 
  ( '   ,(.  ('
:$   (   "$#  )      $
       :   9:6  )  ( 
9:6
 ?     $ (  *  $
   :6   4'   1   4  4   '
"#
 H      '  :6  - ( ($
 1 *   5''  '  C62E  )     
    		 2
 J
	 & 4 '.      :   
9:6 0F









#   #
-	 
 ## ## 	 #    
 
9 (',         9:6
 K
)  4'   5   T      '
 T  * /  L '5  ('     
  
 +'5      5     <
  
 + =*  4  4        
5   ' 
 K-  )  *  
   
  '
 9    F;6  
     < 
  5 '  '   (5   F;D  F;DL C6 6E
 M 
 4' F;6 
 5      
 +   
       




























































J ?(' +"       4  4   

:    '.$ "   	&     '
       :  '   '  
 <    C	 2 6E

9 (',	   *       < 
 4'      4' F;6  F;6  
+	
 :   *  
    <  4   4$
      -       /'  F Y   H\
9 Z
 "    (   5  '4  -   4
       <    0 3 5   0Z3
 + 
 (   .  (' +"    *

+   (' +"        J
J 
	:; <0 ;= 	>     	  A  ;> ?@ 50    :
7	>    @ "! "' %&'''(  ,"* 	
   !"# !$ %&'''( ,&B
    		 
 J
L "  *  
    <    4   
  4'  

 T    ( )'   
 : ( 
 )        *    <
  
 +  4 5     , 0  <3 
        4 5 ,    - 0 
<3
 :   ' (   (',   ( 
      J
L     
   
<  4  4       F;6 CE  F;D CE
 N
 )  , 1    (  *  
    
  4' F;6
 H  , '     C2	 E   
CLD 2E  
  $   <   
    '  2 
22 R
 M  F;D C6 E  F;DL C6 62E  '   (  
 
      <   
 # ' (    *
 '    F'    <( 0 '
       
:3
 #($ )   4  F Y   H\ $ (  ( - 
   ( ( .
 M  F Y 9 Z  (
5  . ) $  )   '   5 ' 
'
 H   (   5  . )   
F' $ '   ' :
 :     '
0 ' :DP3 (*$   *  1     
    )  (   '   :
 K$  )
    F Y   H\  <(    F Y 9 Z  
 T  *     5 /       L
L
      L
6   H\ L
   Z  L
D   9
 "  (
      *      
<($' ) (  (    4    
    -    *  4 #03  #0	3
 ? 
   4 '   Y (    5 '
 +' ', - ,




 ;  (',  ' -    *  
 $ A ( .  4  : !  "
 S/ ', '
 4  9PZ ?  !     (',
 + )  9 ) Z
  '  4  !   F;6  ('  !  ? 
 4    5 ( 
 +'5     F'  ' 
 4     9  Z    
 + )  ,/  *
 (> .        ,     
 -    *   "$#    <  
       '       

 M    H\    <(   ( .

H   ) .   , +	  ( 5   )  (
 , 	   
  0 ' 3 CDL 2DE






   
+  (    62 R   H(  5 0%!3 CDE
        )   
 H $
4  '      
 +    ( 
' .' '      4 C26 6E   ''$

 N  )   '  ('  ->   - '
   (   1  ' 

 B  4  $
   (',       '   /
C26 	E  ) ' ) (     - , 
CLE
 "   )' -   
       
 '  %!        
    '/
 ; 5  ('  ' )   ' 
)  , 
 # 4  ' )    
 T 4'  (',    4    5  '   (
 ''  ' 0 ' '.  3
 H  $
  (',    ' '.  ''
 : 
     4  ' 0   4' 3
 5     '   4   ''
.
 H  '     %!     5$
    (    ',
 "     
   4    '
 9/ ( )  ' 
     )  5    )  (  
1  ' 

 ; 5  '   1 - )     
)' '   '
 &' (',     (' C	E  
   

#    (',  (  '  %!
 :  $  
 )5  (  5 022
	 V  22
V  . 3
 ;
  '   (  1'     <  )'  ' 
 '  ).      
 + '  ' )  
    ,
 +  '  '  5 L    5
D       
 J
 +  (   '<     ' 
%! ',   ' 
 +( :     X  
  03  03  %! '5    T   ?#
 # ', 
 
 
     03   ', 5  '
  ',     D
J
 	  	   . 	
J    ' 5  (       # '
   4 '   /  4 (  ' 
%!
 ; '    ( '     / ) 
    	  D /
 :   '  /  /  
    ',   4'  >  	   /   )
5 ) ) ' '

+ 5    /  ', '' ($    
  '  (   .
 N   ',  / (
 '   ) )  '
 +  ',  /     '
 ',   )  4   ''  ' 0 -  '
783
 9  J
      '<  
       
 :  ) -  
' ',  %!  ( '  '
 !   '   
 '     ',  '
 +'5    '. 
  '   .      (   
) (   '
 H     )    5 
   '     
	 V
 +'    / 
' '   5     '  
 H 
             
'  )    ( 5  '  A 
  ' (   '  '  (',
 9 
   J
        $X    
($        > 03  03   (
',  '
 #    7G 8    03  
 )  ',  ' 5   D
	

& (     ',     . 5

:  '.   . '.  < ?]BNH  ]
H    (' 5 +"  ' ::%?
 "    

J
2    ,  4      (   $
5          '
 + ('
J       








































2 Z  , 0  3  	 R  (  >   
   (  ' 5  ' 
 9 ',
    .       ,/ $
5  0U"  ""3

  (  ( 5    '    '
   
 %    
     
 J
2   
    
   R  )      U"  "" 5  
JLV
 ; )   = 5    ( )'  ' ) 
 

:    4     '    
(' +"
 B      (' +"    
.   5 )  (' 5    '   
 . )  '    .      
     
 H  '.     
  
 '   ',     
 J
    ',
 	  	   . L













































 H     4        (
 >  
 #    ',  
 (  %^''   0F

C6E3    ''

   
    ' ''  '     

"    
 J
  ',    >  ' 
   

 
    4 %  *    ''  
'   
 ;   .     (  ' )
0    11	
 
  ; '   )  )  
'  0     ' 4   !"#  !?""#  CJE









H  -   '       ($
 ' '   '
 ; ' ',   (',
    ' - ' ' '   -  '
  '  (',
 : '      4'
  ' ) (   ' 4 (',  )  $
 
 ; '  )  ' '    
((   '  (' +"  '  ' $
     4' $'  

  
   


9 (', '   '   '    ('
+"   
 K '  '  '  
! ' '  )*   
 ; '  '  '
      /( 0 $  ''3    
'  ;6
 ; ( ) ' '  '  . '
/ ) '    '' .   6 0  !"#$
%&3 C6D 6	E

:   1   '.  '  ' ($
  '' /   (' +"      
2
     	 
'   4  !
 K  )  '  '  ! 5   '
 '  ' '. ' ) $ '.   '4  U'
    
 "'4  )  '  '  ' '.
5 4'      )'  ' ) ',  ' 
  1  /   
 H  $   '
   ' $     ',  '  

 +
  -  '   4'  1 '   
 1  /       0   '  U'3   
4      / /    4 2   
'   '  / C6J 	E

+'  '  ' '.     !"#$%&   
)    '  '  U'    0 ) (5
 5 '  '  '  !3      '  '  
'   '  /
 H   .  '  '
(      ) (5     / ' 
'.  '  ' '. C6J 	E

' '  ('  '  '  ' '.   
   .        ;6
 K
   '      (  '  '    ?:%
   ( 1     
 "  
 (  > (        )( ' 
    *  ?:%   >  
 #( )
/  '      ?:% '$  '    5
'        
 N     





K  (', )  '  ' '.       (
T'    1  /  
 H  ,    
('   (',    ' ) (
 +' ('
      

   	
		  	  	  		
		  	
 	
		  ?     ) (    
) (  '     /(    ' 
 '(  /
 :  4   ' (   ' 
'    ' (        ,<   '
5  ' '     
 
 +'  P
 5

 		  	   	  	   	 	  
	  	  		  	    	 + ' 
'      '    1  /   
 4'    ' (   5 '  
 *     '

   	   	    9 (', ) ' 5
)   4' .   ' ',  *  ?:%  
>  
 :         
 .     '  '  D 
 + $
       '  )   ' 7)( 
8 '.$ 5 '
 ?  5    (',  
'   '       
   )    '    ( 78 / '$
   '
 ?         
  -   -  4 - )  ) ,   .  )
 . 'P4  -  '     
 ?  
'  ('    >     
(' +" 0 '.  '  '3

   	!"	  # $	  		  	
 + ) 
' A '  '  (5    ('  
'  ',     4 5 0  '  5( 
     	 
 ;63    1  /
 + 4    
  /    5 ''.  )  5   
  5   4 5
 F  )  '   








 +Q  
 5  )>    )    (
 9   
;6   '  '  ) ' ( ''   
4     (  '  "$# (    '5
    .    *     .
  '  "$# 0      4  * #03  #063 C JE

"       -    *   '
      4 #0	3 .  (    
. (5  1' "03$#03$"03  ) (5  (    
 C JE

# )  ) '    T (   
   4' F;6  F;6   4 :
 ;   9:6
 )    :   5  -' A   )
    9:6
 #(   )    
 5  '  
9:6  ) 5      :   '  $

 +'5      :6    95' 
   R   
   R (  :6
 N    ,(. 
( : $#
 H  (     )    $
    ' ''.        ,(.
: $# CE

;  T' (',   (   =*   <  
        +	
 K )
     <(  F; Y   H\ 0  <3 
  ' '  ) '        < 0Z  93

  	    		  6
K$  )      T  * 5   
/  L
 +'5  $ (   *   4  
 <  
   F; Y       5  '
4 (     F; Y Z C LE

  	   		  !
;  -      4     $
 %!
 B'.  5 ' ' :
  Z   ''
  ',  
 # ',        $X

B .   '    ',  )  ' '
 /     ' )   
4  0 
 
 ; '  5   1   '>
)  4 (
 B  .4'      '. 
    (    )  )   $
 '  /      %!     
  '
 +    5    /
'   '  ' (' '    
  4      '  , C	E

. #) &#
; '    '  '> '/    
      
 B . ) (     4'
'   ', )        '
'   
 9    '  (', )  )
5    * '    )     
'    
 ; (',   -    $ '
  '  '
 #  '  )' -  (', ' 5  (
      (    -     '
 '
 N (5   )') ) )  4' =*
    '
 "    ', )' 4 
D     	 
'      (5  )   4   *  
' ) ( 5  
 '      )  '
' (   4  ' /    )
        '  ' )'
 + (
 '  5          

     	

H  ' '      '     	 $
((       / 0((   3     / 0((
  3
 +(  - 0 ((  ( ,3  ' $
'
 ; ((  (  5 '   , ' 
   ' ::%?  ' )     
'  (' +"
 ;     )'  '  
',   '   5  (  
 "    
       5 '   $

 &' -       (',  '   '
 
 ;      '   ,  $' 
' ::%?    ' 4  '.  '  
) -  
 "    '  -
 "    
 ' ' 5 )   (4   '  (',  
 )     )    '    
  4'   ('

" -         ((  $
' '. 5 '
 +       - 
(          4'     .

#  5 '   4'   Q '   )   
 '  ,  '5 )    
 9    -  $
' '.   %   (      "  &' 
N 0"&N3
 #           
  ,  '4
 :   ',  (( '.  5 ,
       	 	
 	  $ (  ,     ' 4'
 ?($
        4'       , A '.
 & '
4'   '.  /      , )   )
   '. '      ' 
 H 
 (  '4       ',   
 H$ 
  '   '4   '.  $   ) , 
  ,
 ]  '   '    '  '4  
   '     ( 0 -   ) -
3
 ;  4' ' 5  (   '  '  /  '4
   '  4' ' -    4' ' )   
 '
 #  '5     4 '    -'
(  ' '  ' 
 ' $   4' '
'       4' '   . )  , - 
$  '     
 &     
   /       '    
 L

 # ' ' 5      
 L
 (  4 ' 0
 4' '        .  '   , 5  
 ((
 9  ($  -'  ' '  $    4' '
)     ((  '      , 5 ' 
((   '    
 "    (' +"  
   ((   (5 ((    ,   
 -  (( '    

+   ,   '    '  

; )    ,        (
     
 # (' )    ('  ' 









8	  6	  	

	 00 0 	00-. 	  	0   	/	 8	 
  8 0  	  	
.    	
    	 0	 0 D	  
  4			 %4( E0	
  
	.   F
 ;<
J     	 
 L
   ' ((      (( .
 (',
 " ((     /  )  '  ', )   5 
/
    '.   '(/ 0  B   "&N3
 '.     .  ('  '*$'

. #) ,#
9   '  -  ((  '.    >
)   (',     '   -  '$'  '

 +' => (  ('      $'
 %  

	& ;  '  ) $     $
'  -  ((  
 B 5 ('    5  ($
'    
 ] (( ) )   '
'  )   ((     ' ) ) '
 +
 T    ',  ('
 N  '. ', 
 P  4 '
 +( '   '>
5   (  ,  '  
 + .
       	 L
   ((   '     < )
4   '.  ,         
      -

 $	  
& ;   5  (',  )   
' ' '   5 , A (( 
 "  
T , 5 4'  '   T   '
  )      ((   J    	 /

+ )   ((    '.  .  '1 
 >   '    '     $
4 (' )     4 .   

+'5     -    /
 ?   5 
) )   ',  <   '
 B .
) 4 (    ((   ',  '   
4   ,      '  ' $
  * )     '
 &   
  '   '       0 ) 'I
- )  5  ) ,     ,  
 (5       (', '  '
 -3
 +'5  '.  -'   '  '  
-
 ?    0'    '3  
 ,        -   T' '  ('
   ,   '        
' 

  		  $& " )  5   (',   
  ) $   -  ' 0 4 ' 
 '3   ) -    
 " '  $
 '.    .  ', '  '4  ,   '.
 H
  '   '      ,  $ 
' '
 &'.        '  '4   
0 ' 4)'3  
 &'.  ',    (   ((
     	 
 
 ;   ('  '  '4  '   
 '  (  '     '  
 )   5
 N    )  - )
   
 B   )   ',   . 

 N' $  .     (  , 
)*    4'
 + $ ('      $
-  4  , 0'. 5 4  '  3
 B .
)   ,      -   4' '
  , '   / . 0  ' 4 ' 
 '  >3
 ; 5    )   (4  
  ('   '  
 +'5  5  
5  .$'           ) $
       / .  '      
 #
('  ('  '    , )   ' 5
 ', 4 - ' '  '  4  (   ,   
.
 ; '  '   4' (  ,   * 0  5 4'3
  '   '  '   0)       3
 ;
 '      ,    '   - 
  '

;    -    '   ) '
  '  
 ; '  '    '$
-   '  )     (  '. 


"'  (',   (  5  (' +"  
'>
 9    (',   >  '  '  '
  ! '.$    '  '  
) (
 &' '  '   '       
   .    '  ;6
 M   
 (', '  5  (' +"  .   

 !  (   ',  ( )> 
       	 2
  (      '    
   :   =*   <      1  * 
    4'  
 +'   
(' +"       4      
',  %!




 ?,'  [' F
 :. Z
 !',G   
  ,
 Z'
 '  ,,$ 




 ?,'  
 [' F
 :. Z
 !',G  






 ,G(  K
 %
 KG
 :'   , 	
\'














 , :$ ,			 \




 +   
 !
 R
 S \ &,\  ,   +(G
= '




 +$+'',  
 S
 X  ",
 S
 ;@  3   , \ 
3	   , % ,45. +  (	
 



















 ?'   	 \   	
'
 

















 ?G\  +
 K
 9'G
 F ,  .   
	  +	 0F;
Y   H\ 9  Z3 
 


















 ?  \ Q, 6 (  (6	
\
 





































 :  +
 K
 9'G
 ?     

	  ,  ,  .  +  0F; Y   H\ 9  Z3 
 !







 %'G  [
 !
  '
 ;@   (  , $
\  ,	 5 
 	 \   @ \
 !  



















 9 @  	  	 ) 	 	 \
:(' \   	 '
 





 %.  ,,$' 




 !  Z M
 H
 ? (  \$77 







 SG  H
 S
 Z'
 ?\  ,,  '
     ($. ''\



















 &,    '  +" ' NN $ ' G






 &,    '  ' ' '
  \





 & +" ('\    G Q, ' ' \







 &, =$' '  





 ?)  ' ,      '






 ?   ,G   '  ' 
 '(





 B'\  =    Q, (\ ,  $
' 'Q





 ?('\   G   Q,  Q, = 






 ? G  \'  '  ' N
 = 
 . 





 ? G  \'  '  ' NN
 ' 
'  ('




 !  %
 N(
 &\$NN   Q,    '
 '





 N(  +
 G'
 &\$NN     '
 '




 R,_  :
 Z
 #(  \   , =
(  , , 	 '
 












 		 Q, 
 





























 F(  #
 
  Z
 "'  \ 











 F(  #
 
  Z
 ?'  $' '
('\ '  , \  \$NN 
 




 "  #
 
  Z
 ?' 'Q ' )\  '  +"
('\   \$NN 






 "  #
 
  Z
 ;'    ' 'Q ' '







 "  #
 
  Z
 B' (,   ('\  
\ NN 
 











 U,G  H
 [
 #\
,\  '$   , 	








 %.  M
 ?
 %.
 + ('\  
   ,,$
 
 




 ",  
 Z
 Z  
 ?
 R
 &, ,,$ \,  ,. 
 \$( $, ( 	 0F Y 9 ? ;  S
&3
 







 R.,G  
 ;G  S
 ?,G
 ?'








 R$;'(  
 S'.(
 9' +" $












  ) & &% 
66






 &,\   '  \$NN  Q,  '$ 
(





 '  $'   , ,,$ $

 

















  ) & &% 
LL




 "'  +
 ?,.
 S\  '  ('\  , 
G





 %  &
 R'
 9'    , 
\  , ( #	8	 
 #  *   		 222

CDLE +
 H  F
 ?\\
 FG(' =  ,$  , ' 
   ,6+	
 *  + 	0J3J6 22	

CDE %
 H_'  H
 "
 Z('
 "'   G$, 
 





 ?-  H
 "
 Z('
 #\$ =  '
.   '\  , 	




  Z %
 +
 +'  "
 +
 "
 ?   .  
 (%  
 '
 




  Z  "
 +
 "
 ;' \  ' 'Q  , '
('\  \$NN 














   ' ! \''




 K  !G %
 K
 N( 
 HW+  [
 !
 9' +" ('\
  ('G ,'
 




 H,  R
 +
 %^''
 #   '\    '
  ,,$
 





 ,  
 R', ;
 U'  "
 +
 K ',$
  9( , ' '('  '' . 






 "'  ?
 :'











 K  !G  :
 S
 R
    ,
 \   6	
&
	 ' \'
     DL03		 226

C	E F
 ,(,  &
 %
 F










 ZG  K
 %
 KG
 &,\  ''
= 







 ,  H
 +
 S
 &,' = ),  ,
    \$NN 






 K$' \ + (' Q ,  ('G ,,$
 

   J03D	 22

CJE +
 G'  S
 R^''
 + (  , '\  , $\ (








 "'$ '  ,   '   G$,
















 " 	J66 2

CJ	E M
 ',  &
 H(
 '   , 










 !G  +
 M
 :
 ;  Q $








 Z''  "
 +
 &,
 +'$' \  $


















 9' = @  




 ,  ;
 S
 !
 '    ' +  '
 
  L603L 22D

CLE +
 ,  ;
 S
 !
 +   ,   , =$ 

    		03LJ 22L

CLE +
 ,  S
 R^
 & '  , =   




 ,  K
 %
 KG
 9' '\  '\ ,






 +  ('\ % @  ('G \
 





 H'  M
 R'
 S\  \ @
 , ,' Q  +	
 






 U  ;
 S
 !
 ;'   ,
( ,   ('\  @'\ ,  ' F$
' ) G     , 	 '





 %" NNN %
 R
 "Q  M
 !
 :
 #(  \ 
,		




 N,  F
 !
 '(
 '  , ('  , 	

    D06326L 22

CLE &
 N,  S
 %.G
 ?   ' M, QG














 Z  
 R Z
 "
 !  +
 U'
 ?\\ (G 
' '\  ,  , 	





 %'G  F
 K-\,
 ?\,     ,
+(%		 \
 









 Z((  %
 &G,
 "'$ ' 
,   ,,$ 
     D0J326J 22

C6E %
 M  Z
 :
 +  \  ('    
\  		   , ,,$
   Q   ' '
,
 





 H',\  %
 F
 R(',G
 ,' ,  ,  ,\
'   '\ (Q @  ,


































 S  +
 F
 ?
 %.  ' 















 M(\  
  , +
 ;( 
 %^''$K K
 !  S
 [^,'
 :G
@  '  ('   Q  $!$$ \'





 R',  :
 ;).
 ? . G  'Q '   ,$
 =$- ('\
 *  ,%  60P3 22

C2E  
 R',  ?
 %,'G
 +','G  '  , G$@ 
  (%	 ' '










  ' S
 X  :
 +'',
 S' ''
,$  \  (	
 






 KG  
 S'.(
 7:, 8  , $
' ,  ,      	 \'    '$ 043  ''
043  









































 N  %
 S











 [  Z
 M
 ",
 ?'  '
,.   ,,$
  , +	






















 !'  +
 %,













  ) & &% 
6J	




 ZQ$%  &
 +
 K,
 N ,  ,' ' '$\' '
  6	  6	
 







 &\  :
 !,
 ?  \  , 
\ 6	 F Y 0?  &3















 %G,G   
 ;
 UG'
 N   S&?" ' Q, ,,
' 
 






























,,$  Q, , D 





 + ('\  ,,     '  '











 9.,\  H
 ;G
 &, 







 %G  
 U  M
 +G
 ?\
 62 R   (




 ?' ,   ",$\ Q   =  






















 "''  ,\ '  ,  \  '
    , ,



































 :' @  \ ,  , 	 \'
 
   D	023D2J 22

	! D
CE ] H ? H "+
 





 + Q  ,   '   
,6	
 * !  L0L32L 22

CE %
 F  M
 Z.
 "  '  @ ,  , '\  =
 (,   '$ ,	 ' ,Q  ,' @
  


















 %,'  M
 ?,Q'
 #(  " 9%F 
 6	 $ ;  ,'$( ''









 R,  S
 R^''
 #(
 $\ '  \$NN 




 R,  ;
 S
 !
 #(  ' '  =  
, ,,$
 




 R,  ;
 S
 !
 '   =  
(\ ,     ' '  








 +Q  +
 K
 9'G
 ?'  
  	 Q,  $ ) $ 




 ?,'   
  ,
 B' (,  , (' 
\$77 
     D036L 226

C2E +
 ?,'  H
 H
 N  ,   , ' 
   , 	





 ;'   6	













  \  -	 Q, F; Y 9 H\ ?  :






 ?  H
 
 &, 'Q$' +" ('\  \$NN  ,
'
 










 ",  +
 \'
 ? 
 $' $ ''$ ,\  , 	 





 ?Q.  "
 :
 !
 + '   ('  ,  &,
( ' 




     
  %%





 K  H
 "
 Z('
 '  (\  \$ ,  '\
, , 	 ' \'




 :'GQG  +
 M
 ? ,  ,   '
 0$6 R $J &'3   ('\  , 6$R  !






 [''  M
 Z
 &''
 N . @  
  ' ' 
	
 




 XG  &
 F
 Z(
 9' .  , 	 \'

    DJ2 22

C6E  
 X  [
 
 N$. @  
  6		 \ 0F Y 9 ;
 H\   ;   (3








 ?,,   
 "
 ",
 ?\   
,6+ 	
     	063	D6 22	

C6E  
  , 9
 ! Z
 !',G  +
 R'G
 H\ ,  ,
'  G  .   8  +      	




  ,  +
 :
 %'.@
  =   ('\    $!$"$#
\' + '  , $' '





  , +
 :
 %'.@  +
 ?,'
 % '  ,,$














.     ,  '







 %;',  %
 HQ
 %.   
 ,  '















 ZG,  M
 &
 "'   H G$, \ NN
   '  '
 





 N   
 9,,
 !'G \  ' \' 
6	
 * * $  6J 0+P!3Z 22L

